



iH > 


"umami, 
iip = 


Б 
кы {тт 


H = 3B ЕШ) 





人 工 智能 导论 


WAA вот жай 





W Ë X S H S t 


waw ai bbt. com ППППППП 


人 工 智能 导论 


ЖАЯ BrP 编著 


432015 


ШИ 





清华 大 学 出 版 社 


' 
пеки 
ЖӘЗЕРМЖАТНЕНИЯЕЛЫН-МиЖЕНтЕЕНН, ШЕ 


ЛАТЫН, ЯА SSES DL ДДТ 2 В ТОРЕ ЙО АТШЫ 
А. 


ВИТЕ, ШЕЯ ж Ат Жш ЫЛЕ ВЗВ, HENERAL 
Ж ЖЕНЕ А U ЖЕНШ, W Ey Ат S N TS ШЕКЕ 
本 的 入 门 知识。 


Ж RAHA H ЕЕК E MT E АЕ A C pE e R A 
SEP, АНРУДЕФИБЖЕТИЛТИЕЕВЖНВЯСВ. £ EEF 
Ж ОЕ] ATI AG Ж RIRH, НИЖНЕЕ ЫЛ E, 


(=) 8251582 


+ 


A т С 能 тоў 


Жә ЕУ аж 
Ж 
нан 
ЗЕ Шен 
ЖАНАП ҚЫРЫ) ЖЕМІ 
JERA REZA pT p 
新 华 书 店 总 目 科 增发 行 甩 发 符 
рін 


ШК. 8502541188 1232 ЕҢЕ, 112, Ит. яғ? Ген 


ШОР, ілін = 34000 


Af. 12. 90 xC 


ww аі bbt. com ППППППП 


人 工 短 能 及 其 应 用 从 书 编 委 会 

ж E:F W 

ЕЕ, 张 % 

# Й, GERE Жар 
UE ЖЕЎ RPR FAE 
FAE А250 Жї ЖАН 


ww аі bbt. com ППППППП 


人 工 智能 及 其 应 用 从 忆 书 目 
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出 版 说 明 


А988 А 1956 年 问世 以 来 的 三 十 年 间 已 经 取 得 了 一 些 进 
展 ， 并 正在 引起 越 来 超 多 人 的 重视 。 它 的 基础 研究 难度 大 ， 如 知 
识 表 示 、 推 理 方法 、 机 器 学 习 等 问题 虽 取 得了 一 些 成 果 ， 但 还 远 
玉 形 成 完整 的 还 论 和 和 体系。 在 应 用 研究 方面 ， 近 十 多 年 来 成 绩 显 
获 ， 像 大 家 熟知 的 专家 系统 ,已 广泛 应 用 于 各 种 性 质 不 同 的 领 
域 ， 从 工业 、 农 业 到 医学 ，。 从 商业 、 教 育 到 军事 ， 都 取得 了 不 少 
实际 成 效 ， 有 的 还 形成 高 品 投入 市 场 。 这 些 进 展 正 吸 引 着 各 类 专 
家 加 入 人 工 智能 的 研究 队伍 ， 他 们 之 中 有 计算 机 学 家 ,心理 学 家 、 
语言 学 家 、 数 学 家 、 匠 学 家 和 各 部 门 的 工程 技术 人 员 。 近 几 年 米 
针 有 为 数 不 少 的 企业 家 也 加 入 这 支 许 大 的 队伍。 共 界 各 地 已 成 立 
了 儿 十 、 上 百 个 销售 人 工 智 能 产品 的 企业 和 商 导 ， 组 成 了 一 支 号 
称 人 工 智 能 商业 ?的 队伍。 这 上 股 研究 和 开发 人 工 智能 技术 的 热 涉 
目前 出 正在 我 国 兴 起 。 

人 人 工 智 能 为 什么 具有 这 么 大 的 吸引 力 ? 与 其 说 由 于 它 区 已 有 
成 就 ， 不 如 说 是 由 于 它 的 湾 在 能 力 。 零 家 们 已 经 周到 ， 人 工 智能 
将 使 计算 机 能 够 解决 那些 至 今 人 人 们 还 不 知道 如 何 解 决 的 问题 ， 从 
而 大 大 地 扩充 其 胃 途 。 它 将 带 来 计算 机 硬 入 和 软件 的 革命 。 人 工 
智能 正 铝 各 个 领域 涂 透 ， 带 来 这 些 领域 的 更 新 换代 。 智 能 计算 祝 
管理 ， 智 能 计算 机 辅助 设计 ， 智 能 机 器 人 等 新 的 研究 领域 ， 由 于 
人 工 冤 能 的 发 展 而 不 断 当 现 。 人 工 智能 的 发 展 还 有 助 于 我 们 进 一 
步 理解 人 类 智能 的 机 制 。 这 一 切 都 将 促进 和 加 快 社 会 经 济 的 发 
展 ， 因 此 受到 各 国 的 普 志 重视。 

为 了 满足 广大 读者 的 需要 ， 我 们 组 织 编写 了 《人 工 智能 及 其 
应 用 》 这 部 丛书 并 准备 通 这 这 部 从 书 向 天 家 介绍 人 工 智能 的 基本 
厌 理 及 其 主要 应 用 技术 。 和 包括 人 工 智能 原理 与 基础 ， 知 识 工 程 与 
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专家 系统 ， HAIMRE. ЫНЫ, Yr R 机 请 省 处 理 与 识 
Ж, НЕР АҒА ЕРТАЙ. ЕЕ АНЕ. 
二 年 内 陆续 出 版 。 

清华 大 党 目 1979 年 就 开始 人 工 得 能 的 教学 和 科 ЫЕ TE, + 
年 来 、 洪 开设 了 十 多 门 与 人 工 智 能 有 关 的 本 科 生 与 研究生 的 课 
Fe, 进行 了 几 十 项 人 人工 背 能 的 科研 项 目 。 这 部 从 书 的 内 容 基 本 上 
来 目 上 述 工作 ， 丛 书 的 作者 都 是 上 述 教 党、 科研 工作 的 参加 者 。 
多 数 节 是 集体 合作 写成 的 ， 仅 署名 的 作者 就 在 几 十 位 。 有 的 内 容 
取 犁 本 穆 生 或 研究 生 的 论文 ， 实验 研究 的 成 果 ， 所 以 确切 地 说 ， 
这 部 从 书 什 集体 劳动 的 成 果 。 

由 于 人 工 智能 是 一 门 正 在 发 展 中 的 学 科 ， 尚 未 形成 自己 前 完 
整体 系 ， 所 以 收集 在 这 部 丛书 里 沸 内 容 ， 不 可 能 全 是 系统 和 成 熟 
的 ， 这些 将 留 给 读者 目 己 去 判断 。 

这 部 全书 可 作为 计算 机 、 自 动 化 、 无 线 电 等 有 关 专 业 的 本 科 
生 或 研究 生 的 教材 ， 也 可 作为 一 ' 般 工程 乒 术 人 员 和 科学 工作 者 的 
参考 书 。 

钦 迎 广大 渎 者 对 本 韦 提 四 批评 与 改进 意见 。 
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1 Ë 

Хаж 30 年 来 发 展 起 来 的 一 门 综合 性 学 Ph AHN 
发 展 的 趋势 来 君 ， 它 不 仅 有 共有 实用 价值 ， 而 且 伪 来 全 引起 其 它 学 
和 专业 人 员 的 兴趣 和 和 重视。 编写 本 书目 的 之 一 是 通过 介绍 人 人 工 答 
能 菇 本 思想 和 方法 ， 泌 计算 机 科学 和 技术 人 员 以 及 其 他 学 科 领 荆 
中 对 人 工 智能 感 兴趣 竟 科 技工 作者 提供 最 基本 的 人 工 智 能 技术 和 
AREMA H. 

Ж йү ЕЕЕ ТЕН ЕЕ ЖАТЫ, ШЖ 
РН Эх дау Н: БЕЛЕСТЕН, БЕ ЕДА ISAR 
ЖЕММЕН. ЕГА А ВЕЕ. MUARA A 
及 儿 个 应 用 领域 中 涉及 到 的 人 工 智 能 问题 。 这 些 内 容 都 是 学 习 人 人 
十 乱 能 技术 最 基 李 的 知识 ， 坎 时 本 书 较 适 合 于 作为 计算 机 专业 的 
村 科 生 学 习 人 工 关 能 导论 课程 的 教材 。 下 外， 本 书 岂 可 作为 其 它 
对 人 工 智能 技术 有 兴趣 的 笛 技 了 作者 学 习 人 工 智能 的 入 门 参考 
"Ик 

ERRARE TARAIRE ЖЯ S SIM ЕЕ 
课 因 容 紧密 结合 的 习题 ， 供 学 生 在 学 习 过 程 中 深入 洪 化 基本 概念 
时 练习 ， 有 些 题 月 也 可 大 为 课 营 讨论 的 内 容 。 

本 书 在 写作 过 程 中 得 到 教研 组 许多 同志 的 帮助 和 鼓 鹃 ， 在 此 
才 示 站 谢 。 对 书 宙 的 缺点 和 错误 欢迎 读者 批评 指正 。 
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ATAM (Artificial Tnteliigence》 是 计算 视 科 学 ,控制 论 ， 
信息 论 、 神 经 生 逮 学 、 心 理学 、 语 言 学 尘 多 种 学 科 互 柏 滩 透 而 发 
展 起 来 的 一 门 综 人 台 性 新 学 科 ， 其 诞生 可 退潮 到 50 年 代 中 。1956 
EHRT, AEH Dartmouth а, WERA ZMA 了,McCarthy 
( 现 斯 坦 福 大 学 教授 》 和 她 的 三 位 朋友 M. Minsky 《哈佛 太 学 年 
青 数 学 和 神经 学 家 ， 现 МІТ 教授 》、N ,Lochester (BMA 3A 
已 研究 中 心 负 南大 ) ЖІС.бнһаппоп 《由 尔 实验 室 信 息 部 数学 妍 
жб) ыы, ШІН ІВМ ЖІ) Т.Моге $ A.Samuel, MIT 
BJ O. Selfridge 和 R.Solornonift 以 及 RAND 公司 和 Сагпаріе Т. 
ЖЕКЕН А.Мезей ЖІ Н.А.біпол (ІҢ 25 СМО 6 5) 98 Л 
参加 夏季 学 术 讨 论 班 ， 历 时 两 个 月 。 这 十 位 学 者 都 是 在 数学 、 神 
经 生理 学 、 心 理 党 、 信 息 论 和 计算 机 科学 等 领域 中 从 事 教 学 和 斌 
党 工作 的 学 者 ， 在 会 上 他 们 第 一 次 正式 使 用 了 人 工 智能 (AT 
这 一 术语， 从 而 开创 了 人 工 等 能 的 研究 方 肖 。 


0.1 ATA ERAR ER 


AHMA. АТМ ЖЕМІ 31 年 的 历程 ， 虽然 
竹 么 是 人 工 智 能 ， 学 术 界 有 各 种 各 桩 的 谈 法 和 定义 ， 但 就 其 本 项 
而 将 ， 人 工 智 能 是 研究 如 何 制造 出 人 造 的 智能 机 器 或 智能 系统 ， 
米 模 拟人 类 智能 活动 的 能 力 ， 以 延伸 人 位 智能 的 科学 。 至 于 人 类 
党 能 活 焉 的 能 力 是 什么 含义 ， 人 人 和 们 也 是 有 共同 认识 的 。 一 般 地 说 
是 人 类 在 认识 世界 和 改造 世界 的 活动 中 ， 由 简 力 劳动 表现 出 来 的 


. 1 * 
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能 为 ， 惕 有 其 体 一 些 可 概括 为 ， 

(1) 通过 视 党 、 听 觉 .触觉 等 感官 活动 、 接 受 并 理解 文字 、 
图 象 、 声 音 、 语 言 等 各 种 和 外界 的 “自然 信息 ”"， 这 就 是 认识 和 理解 
世界 环境 的 能 力 。 

(2) WEA ARBER G ORES URARENA A Ak M А 
程 ， 将 感性 知识 抽象 为 理性 知识 ， 并 能 对 事物 运动 的 规律 进行 分 
析 、 漳 断 和 推 吾 ， 这 就 是 提出 概念 、 建 立方 法 。 进 行 演绎 和 归纳 
RE., FHERR RREH. 

(32 WAAR. MAANI, НЖЖАН ШІМЯНИЯЯ 
技能 ， 这 就 是 学 习 的 能 力 。 

Са) 对 变化 多 端的 处 界 环境 条 件 ， 如 干扰 、 制 激 签 作用 能 
刘 活 下 作出 反 频 ， 这 就 是 月 我 适应 的 能 力 。 

总 之 ， 人 类 智能 是 涉及 信息 描述 和 信息 处 至 的 复 索 过 程 ， 因 
而 实现 人 工 智 能 是 一 项 艰巨 的 任务 。 尽 管 如 此 ， 这 门 学 科 还 是 引 
起 了 许多 科学 和 技术 工作 者 的 浓厚 兴趣 ， 特 别 基 在 计算 机 科学 和 
技术 飞速 发 展 和 计算 机 应 用 日 益 普 及 的 情况 下 ， 许 多 学 者 认为 实 
现 人 工 智能 的 手 入 已 经 具备 ， 人 工 智能 开始 走向 实战 阶段 。 

目前 研究 人 工 智 能 主要 有 两 条 途径。 一 条 是 心理 学 家 、 生 更 
学 家 们 认为 大 脑 是 智能 活动 的 物质 基础 ， 机 所 示人 类 智能 的 奥 
秘 ， 孢 必须 弄 清 大 脑 的 绪 构 ， 也 就 是 要 从 大 脑 的 神经 元 模型 着 手 
研究 ， 摘 清 大 防 信 息 处 理 过 程 的 机 理 ， 这 样 人 工 智 龙 的 实现 就 可 
迎刃而解 。 显 然 由 于 人 脑 有 上 百 亿 神经 元 ， 而 且 现 阶段 要 进行 人 
脑 的 物理 模 氢 实 验 还 很 困难 ， 因 而 完成 这 个 任务 极其 艰 蕊 。 但 可 
以 看 出 这 一 学 派 基 企图 创立 “信息 处 理 的 智 甬 理论 ?作为 实现 人 工 
入 能 和 的 长 远 研究 目标 的 ， 这 个 殉 点 是 值得 重视 的 。 另 一 条 是 计算 
术科 学 家 们 提出 的 从 模拟 人 脑 功能 的 角度 来 实现 人 工 智 能 ， 也 就 
是 通过 计算 机 程序 的 运行 ， 从 效果 上 达 基 和 人 人 们 智能 行为 活动 过 
程 相 类 似 作 为 研究 和 且 标 ， 因 而 这 涛 学 者 具 是 肩 限于 解决 "建造 知 
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BE ЖЛ, БИ Ж ЖЕУ ТАЛЫ НН А ТЕСІЛЕ ЕЛЕС À. Y. 28 НВ 
КІТ ЛАН Ёк, Е ЗЕ, АУЕ ЖД ЛИКА, 

АБ АНА ЕЖЕН АСПА. S ДЫША ИШЕ 
Ж, Bk AMATAR ЙЕН PR ТЕ ОЗІ K Т.Ж BB BJ 
HARRE, WHENA RE. EPH. EAA. 


0.2 人 工 智能 人 发展 简 史 


1. EFA (1956 年 以 前 > 


自 二 以来， 人 类 就 力图 根据 让 已 的 试 识 水 平和 当时 和 芍 技 术 条 
Ж, 企图 用 机 器 来 代 准 人 的 部 分 脑 为 萌动 ， 以 提高 征服 自然 的 能 
力 。 公 元 850 年 ， 主 着 腊 就 有 有 制造 机 器 人 帮助 人 们 劳动 的 神话 传 
说 。 在 我 国会 元 前 900 EF, EARI HRAT RGR, 21 
明 吝 代 人 不 有 人 工 知 能 的 幻想 。 

БЕРІЛЕ, РСОЕЯЖЯеРЕаНа МЕК, БЫ 
МАЕ Romen Luee АРЕНА ІН EB 的 
ERZEL ЕЕЕ НЫ НН Е 家 B,Pascal НТ 
世界 第 一 合 会 演算 的 机 可 夫 法 恬 并 落得 实际 上 应用。 随后 德国 数学 
深 和 哲学 家 G. W. Leibniz 在 这 人 台 加 法 器 的 基 名 上 上 发展 并 制 成 了 
进行 全 部 四 则 运算 的 计算 器 。 他 还 提出 了 过 辑 机 的 设计 思想 ， 踊 
通过 符号 体系 ,对 对 象 的 特征 进行 推理 ， 这 种 “万 能 符 =ОШ" 
ЭЪ" 的 思想 是 现代 攻 * 扎 考 ? 机 器 的 萌 葵 ， 因 而 他 曾 被 后 人 Ж 
29 8 BB An DRE 人 人。 十 力 世 纪 英 国 数 堂 和 力学 家 
C.Babbage 致 为 于 差分 机 和 分 析 机 的 研究 ， 昌 因 条 件 阻 制 未 能 
完全 实现 ， 但 其 恋 填 愿 想 不 愧 为 当年 人 工 智能 的 最 高 成 就 。 

进入 本 其 纪 后 。 人 工 智能 相继 贞观 和 若 于 开创 性 的 工作 。1936 
年 ， 年 仅 24 岁 的 英国 数学 家 A, M, Turing 在 他 的 -一 篇 * 理 址 计 和 外 
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HL EEE rH, ПТ # НК ИДЕИ, 1945 年 他 进一步 这 
述 了 册子 数字 计算 袖 的 证 计 思 想 ，1950 年 УХ ЕЛІНЕ 
ш ”一 站 中 提出 了 村 器 能 够 思维 的 论述 ， 可 以 说 这 些 都 是 图 林 
为 人 工交 能 所 作 的 杰出 贡献 。1938 年 德国 青年 工程 师 Zuse ЯҒ) 
起 了 第 一 全 景 计数 字 计 算 栅 2-1. HERH t T k, 31 1945 
年 他 又 发 明了 Planka.kel 程序 诺言 。 此 种 ，1946 年 美国 科 学 дт 
J.W. ,Mauchiy ҒАМЫТЕЖЕЖ- аң Ж SE TE FE BL 
ENIAC, HEN- HRABAR 对 .Wiencer 榨 制 论 的 创立 ， 
美国 数学 家 C.E. Shannon 信息 论 的 创立 ， 英 国生 移 学 ЖУ W R. 
Ashby 所 设计 的 了 脑 等 ， 这 一 切 都 为 人 工 智能 学 科 的 诞生 ETE 
论 和 实验 工具 的 巨大 页 献 。 

2. 形成 时 期 《1958 一 1961 年 》 

1956 EA НЕНА АИ EATR PERIE Æ Ву iR 
ды, АДАШ ТЕЗЕ ЗИ ЗЕ НЕ Т ДАЛУЫН 几 个 研究 
ІҢ, 如 Newell #1 Simon BJ Сагперіе-РАМЮ 6 РЕ # ) Samuel 
ЖІ Gelernter 的 IBM 公司 工程 课题 研究 组 ; Minsky ЖШ MeCar_ 
thy 的 MIT 研究 组 等 ， 这 一 时 期 人 工 管 能 的 主要 研究 工作 有 下 述 
Лек». 

1957 Æ A. Newell, J.Shaw 和 H.Simon 等 人 人 的 心理 学 小 
HRE- НІС ІТ «Тһе Logic Theory Machi- 
пе) 的 数学 定理 江 明 程序 ,当时 该 程序 证 贿 了 B.A,.W,Russell 
和 A.N, Whiteheaaq 的 “数学 原理 ?一 书 第 二 章 中 的 38 个 定理 
《1963 年 修订 的 程序 在 大 机 器 上 敬 于 证 完了 该 意中人 全 部 8 个 定 
ЖШ). НЖЕНПАБАТАНЕЯНЫШ АНЫ НІН ФОН == 
АВ: 

С1› ZAHRA MRA 
(22 ЕП АЕ. ЕНІН MAARA, 
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АД 


Са) Ж {тл КА sayi, ӘНЕ ЖЗ EJ, 
PATRAN А A o a БЕТ ТРЕ ТИН КЛЕТ Hi i К 
кіні раа, AET r0 ЯЕ ah ЫЛЕ А 
т РЕ ЖЕ МЫҢ НГЕ En Patpa pP ° GPS(Generas] Prohlem Solving?e 
ЭРАНЫ 5 Г штп ле ЛЕ ЛИ NES ШАН hl. ЛІК 
ЖЕРК ЫМ елен ОРН ЖУР Ж ШЕРНЕ бинол АСЕ 
иш алал А аул rt B iB NAREDE 
ОА АШ ЙЕ SABE BER ЫР q s JOURE. ЖЕГІШ ЭЕ АЕ Эй и 
P es tE, MARIS EMB БРАМ 383 《185 IEJ, 
о Ий Шан TATO TOM ge ДОМЕН LAN ЕТЕР 


2056 “К Gar tel $e 2. JS O ASES, 42 5 пл. АЖР 
HEITER К PUF МЕ IBA B АЧ ЖЕПП asr R, ТАВ - 
“ӘК ЕЕ» ШІ | LEKTE 2. КІН, AAT 
х% 175000 ЖАЖА, ВН НО ІНЕН Ы. YE 
DIRIA 48%, ЗЕН ЖК „рман Күт ЕЖ. 1952 
ТЕР ERER FEA 1982 418. ооо. ~ A 
BERR IE. 

са МІТ А, 1959 年 McCarthy БН СОЙЕР) жін 
B LIP, БУЛ ЕНЕЛЕР Ж НЩ, рс E SE 
用 。 Ті 年 McCarihy g Sra pair j О] ЖЕГІ ОУ 1960 E 
Minsky ШИ ЗЕЙ АЛС ЕКЕН”, JATA Ее Б 
ЧОЕ ПЕШ 

Ж, 1956 Æ N.Chomsky 的 次 法 体系 ，1958 华 Selfridge 
БАЙРАМ ЖӘН, WATR ЗЕРРЕ ЛЕ: НІШ 
Tjo ДХ Ж КЇЎДЇ, ЖЫН ЛС ВЕЕ ГОО НЕДЕН 
壮 成 长 。 
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3。 发 展 时 期 (1961 年 以 后 ) 


六 十 年 代 以 来 ， 人 工 知 能 的 研究 活动 越 来 越 受到 重视 。 为 了 
НЕН ЫН. Ж ТИН КАНЫ RE, ӘР. ЖИЕ 
明 、 程 序 设 诗 、 栅 器 视 党 、 上 自然 语言 理解 等 领域 的 课题 进行 了 深 
入 的 研究 。 二 十 多 年 来 ， 不仅 使 研究 课题 有 所 扩展 和 深入 ， 而 且 
还 逐渐 摘 清 了 这 些 课题 共同 的 基本 核心 问题 以 及 它们 和 其 他 学 科 
闻 的 相互 关系 。1974 年 及,J.Niljson 对 发 展 时 期 的 一 些 工 作 号 
过 一 篇 综述 论文 ， 他 把 人 工 智 能 的 研究 归纳 为 四 个 核心 课题 和 八 
个 应 用 课题 ， 并 分 别 对 它们 进行 了 论述 。 

这 一 时 期 中 某 些 课题 曾 出 现 一些 较 有 代表 性 的 工作 ,1965 年 
J.A.Robinson 提出 了 归结 《请 解 ) 原理 ， 推 动 了 自动 定理 证 HH 
这 一 课题 的 发 展 。 TTE, T. Winograd, R.C. Schank A R.F., 
simmon 竺 人 在 自然 语言 理解 方面 做 了 许多 发 展 工作 ， 较 重要 的 
成 就 是 Winograd 提出 的 积 林 世界 中 理解 自然 语言 的 程序 。 关 于 
IRE RERA C. Green (1966 年 ) 0-19 H ЗІ 5), 
M. R.Quilian{1966 46) ЖЗ Уза АЛБ, R.F. Simmon 
(29738) 等 人 的 语义 网 结 y, R.C.Schank (19724) БІ 
网 结构 ，M.Minsky (1974 4 的 框架 系统 的 分 层 组 织 结 构 等 。 
关于 专家 系统 自 1965 年 研制 DENDRAL 系统 以 来 ,一直 受到 
人 们 的 重视 ， 这 是 人 工 智能 走向 实际 应 用 最 引 人 注 目的 课题 。 
1977 年 Е.А.Беігелелна 提出 了 向 识 工 程 (Knowledge En- 
gineering) 的 研究 方 岛 ， 目 前 已 导致 专家 系统 和 知识 库 系 统 更 深 
入 的 研究 和 开发 工作 。 此 外 智能 机 器 人 、 自 然 语 育 理 解 和 自动 程序 
设计 等 课题 ,也 其 这 一 时 期 较 集 中 的 研究 课题 ,也 取得 不 少 成 果 ， 

这 一 时 期 学 术 交 流 的 发 展 对 人 工 智 能 的 研究 有 很 大 推动 作 
Ж. 1969 年 国际 人 工 智能 联合 会 成 立 ， 并 举行 第 一 次 学 杰 会 议 
ІЈСА 1-69 (International Joint Conference on Artificial In- 
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teiigence)， 以 后 这 两 年 召开 一 次 ， 至 今 已 召开 了 十 次 会 W. Bi 
着 大 工 智 能 研究 的 发 展 ，1974 年 又 成 立 了 眉 洲 人 工 智 能 学 会 ， 
并 召开 第 一 次 ФУ ЕСАТ (European Conference on Artifici- 
al Intelligence), БАВ БН МЕР 00, ES {ОРОТ + 
次 会 说 。 用 外 许 才 国家 也 都 有 本 国 的 大 工 智能 学 术 团 体 ， 和 在 人 工 
ЖЕЛ Т, 1970 年 创办 了 《Artificial Intelligence 国际 性 
ЖТ), 爱丁堡 大 党 还 不 定期 出 版 Xachine Intelligence) 杂志 ， 
ХАН 1]САТ Ие, ЕСАТ 212 ESE ІҢ АСМ, AFIPS 
TH IEEE 等 刊物 也 刊载 人 人 工 知 能 的 论著 。 

ЗЕЕ А Т. АВЕО, БЕЛТА ЛАВЕ Е. Н 
Ло АТ БАНЯТА. 30-Р. Жүк 60 ЕҚАНРАТОЯ 
Ше, 17045, ART ERFARET «АТВ Ж. 
H ЖИН BK-— Bb ж Ba zp Ey, ІНЕН, ЭДК] А Г Ж 
能 研究 也 开始 予以 重视 。 我 国 是 从 1978 ЕЛ АТ НЫН 
的 研究 ， 主 要 在 定理 证 时 、 汉 语 自然 语 言 型 解 、 机 器 人 收 专 家 系 
统 方面 设立 课题 ， 并 取得 一 些 初 步 成 果 。 近 几 年 国内 也 和 煌 应 成 立 
中 国人 工 稼 能 学 会 、 中 国 计 算 机 学 会 人 工 智能 和 模式 识别 专业 委 
员 会 ， 中 国 委 动 化 学 会 模式 识别 与 机 器 智能 专业 委员 会 ， 开 展 这 
方面 的 举 术 交流 。 此 外 国家 世 正 着 手 兴 嫂 若 和 干 个 人 工 智能 研究 中 
心 实验 室 ， 这 些 都 将 促进 我 国人 工 智能 的 研究 。 为 这 一 学 科 的 改 
ЖЕЙИН ҢА, 


оз ”人工 智能 研究 的 课题 
当前 人 工 智 能 这 门 学 科 仍 处 在 带 壹 发 展 中 ， 并 已 到 得 许多 研 
完成 果 。 和 其 他 学 科 的 发 展 一 样 ， 人 工 智能 目前 也 总 结 出 若干 个 


对 实现 人 工 智 能 系统 来 说 老 具 有 一 般 意义 的 核心 课题 ， 这 就 是 ， 
CO 知识 的 模型 化 和 表 芭 方法 ，; 
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(2) 启发 式 搜索 理论 : 

Сз) 各 种 推理 方法 《演绎 推理 、 规 划 、 党 识 性 推理 、 归 纳 
ЖЭ) , 

(4) 人 工 智能 系统 结构 和 语言 
显然 ， 这 些 课题 的 新 成 果 都 将 进一步 推动 人 工 逢 能 应 用 课题 的 研 
究 。 此 外 ， 有 目前 人 工 叔 能 的 研究 更 多 的 是 结合 上 其 体 应 用 额 域 来 进 
行 的 。 下 面 就 来 介绍 几 个 主要 的 应 用 信 域 。 


1. В 6 (Natural Language Understanding) 


自然 语言 是 人 类 之 间 信 息 交 流 的 主要 媒介 ， 由 于 人 类 有 很 剖 
的 理解 自然 语言 的 能 力 ， 因 此 互相 间 的 信息 交流 显得 轻松 自如 。 
然而 目前 计算 机 系统 和 人 类 之 间 的 交互 几乎 还 只 能 使 用 严格 限制 
的 各 种 非 自 然 语言 ， 因 此 解决 计 算 机 系统 能 理解 自然 语 青 的 问 
题 ， 引 起 人 们 的 兴趣 和 重视 ， 在 第 五 代 计 算 机 研究 中 ， 就 把 它 作 
为 重要 研究 课题 之 一 。 此 外 实现 机 内 翻译 过 程 中 ， 如 果 计 算 机 确 
实 会 理解 一 个 句子 的 意义 ,那么 就 可 能 进行 灵 义 ,从 而 能 较 通 顺 地 
给 出 译文 ,目前 人 工 智 能 研究 中 ,在 理解 有 限 范围 的 自然 语言 对 话 
和 和 理解 用 自然 语言 豆 达 的 小 段 文章 或 故事 方面 的 程序 系统 已 有 一 
些 进 展 , 但 由 于 理解 自然 语言 涉及 对 上 下 文 背景 知识 的 处 理 以 及 
根据 这 些 知识 进行 推理 的 一 些 技术 ， 因此 实现 功能 较 蝇 的 理解 系 
倘 仍 是 一 个 比较 艰巨 的 任务 。 


2。 数 据 库 的 智能 检索 (ntelligent Retrieval from Data- 


base) 


数据 库 系 统 是 人 存 情 某 个 学 科 天 量 事实 的 计算 机 系统 ， 随 着 应 
用 的 进一步 发 展 ， 存 信 的 信息 量 愈 来 您 旋 大 ， 因 此 解雇 智能 检索 
的 问题 便 具有 实际 意义 。 

智能 信息 检索 系统 应 具有 如 下 的 功能 ， 


а ü o 
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сі) ЯННАН, TES KITI ND 

(2) SONGS, калған, ЖӨНІНЕ 
Ж; 

(32 RAWA- EAER, МӘКЕН Че МУ ЖП 
识 。 系 纺 根 据 这 些 常识 ， 将 能 演绎 出 更 一 般 询 问 的 一 些 答案 来 。 

实现 这 些 功 能 要 应 用 人 工 窗 能 的 方法 。 


5. 专家 盗 询 系统 (Experi Consulting Systems) 


БН Же ЖОҒА АЗА КВН АЙ, ЖЖ 
НЕГА у, ИИН ЛІ BCE 
А CARATERO , ARREA MTE ОЯНА ha Ja] АЙ ОНЕ 38 EL 
H 《组 成 推理 系统 》。 系 统 能 对 输入 信息 进行 处 理 ， 并 运用 知识 
进行 淮 理 ， 做 出 决策 各 判断， 其 解决 问题 的 水 平 达到 专家 的 水 
洽 。 因 此 能 起 到 专家 的 作用 或 成 为 专家 的 助手 。 专 家 系统 的 开发 
和 研 客 是 人 工 智能 研究 中 面向 实际 应用 的 课题 ， 昌 前 受到 极 大 的 
重视 。 已 开发 的 系统 数 以 百 计 ， 应 用 领域 涉及 化 学 .医疗 ,地 质 、 
气象 、 欧 通 、 教 育 、 军 事 等 ， 可 以 说 只 要 有 专家 工作 的 场合 ， 
可 以 开发 专家 系统 。 

目前 专 冢 系统 主要 采用 基于 规则 的 演绎 技术 ， 开 发 亏 家 系统 
的 关键 问题 是 知识 的 有 洗 示 ， 应 用 和 获取 技术 ， 轩 难 在 于 许多 领域 
中 专家 的 知识 往往 是 项 碎 的 ， 不 精确 的 或 不 确定 的 ， 困 此 目前 研 
完 仍 集中 在 这 一 核心 课题 。 此 外 对 专家 系统 开发 工具 的 研制 发 展 
也 很 迅速 ， 这 对 扩大 专家 系统 的 应 用 范围 ， 加 快 专家 系统 的 开 
发 过 程 ， 将 起 积极 的 作用 。 


4。 定 理 证 明 (Theorem Proving) 


到 学 领域 中 对 腾 测 的 定理 寻求 一 个 证 明 ， 一 直 被 认为 是 一 项 
第 娶 知 能 汶 能 完成 的 任务 。 证 明定 理 时 ， 不 仅 吉 要 有 根据 假设 进 


т g Ф 
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行 演绎 的 能 力 ， 而 且 需 要 有 有 某 些 直觉 的 技巧 。 例 如 数学 察 在 求证 
一 个 定理 时 ， 会 见 练 地 运用 他 地 富 的 专业 知识 ， 猜 调频 当 光 证 明 
嚼 一 个 引 再 ， 精 痛 判 断 出 已 有 的 名 些 定理 将 起 作用 ， 并 把 主 问 题 
分 解 为 车 于 子 问 题 ， 分 别处 立 进 行 求解 。 因 此 人 工 智 能 研究 中 相 
器 定理 证 明 很 时 就 受到 注视 ， 并 取得 不 少 成 果 。 

定理 证 明 的 研究 在 人 工 智能 方法 的 发 展 中 曾 起 过 重要 的 作 
用 ， 例 如 使 用 谓词 逻辑 语言 ， 其 演绎 过 程 前 形式 体系 研究 ， 帮 助 
人 们 更 清楚 好 理解 推理 过 程 的 各 个 组 成 部 分 。 许 多 其 他 领域 的 问 
题 ， 如 医疗 诊断 、 信 息 检 索 等 也 可 以 应 用 定理 证 明 的 方法 ， 困 此 
宙 圳 定理 证 明 的 研究 具有 普遍 意义 。 


5. WE (Game Playing) 


АСА» J Se НЕНА ЯП. ATHE HEXEN SG F 2 
序 ， 在 六 十 年 代 就 出 现 了 很 有 各 的 西洋 跳棋 和 国际 象棋 的 程序 ， 
并 达到 了 大 师 的 水 平 。 博 弈 问题 为 搜索 策略 ， 机 器 学 习 等 问题 的 
研究 课题 担 供 了 很 好 的 实际 童 最， 所 发 展 起 来 的 一 些 概念 和 方法 
对 其 他 人 工 知 能 问题 也 很 有 用 。 


Б. HAAZ (Robotics) 


随 着 工业 自动 化 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 到 六 十 年 代 机 器 入 开 
如 进入 大 量 生 产 和 实际 应 胃 的 阶段 。 尔 后 由 于 自动 装配 、 海洋 开 
发 、 空 间 探 索 等 实际 问题 的 需要 ， 对 机 器 人 的 智能 水 平 握 进 了 更 
各 的 要 求 。 特 别 是 危险 环境 ， 人 们 难以 胜任 的 场合 更 迫切 囊 要 机 
器 人 ， 从 而 推动 了 智能 机 器 人 的 研究 。 

机 器 人 学 的 研究 推动 了 许多 人 工 智能 思想 的 发 展 ， 有 一 些 技 
本 可 在 人 工 智能 研究 中 用 来 建立 世界 状态 的 模型 和 描述 世界 状态 
变化 的 过 程 。 关 于 机 器 人 动作 规划 生成 和 规划 监督 执行 等 问题 的 
研究 ， 推 动 了 规划 方法 的 发 展 。 此 外 由 于 智能 机 器 人 是 一 个 综合 
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ЖЕНЕ, ИЙБЕШ, жем. ШЖ, 
КЕЗЕН Ж, ЫШ ДИГИ ЛЕДЕ. Ы Жың 
ЗНАВ И АЕН Ж, АІ. БЕН 
以 及 生物 工程 等 学 科 的 综合 技术 。 这 一 课题 研究 有 利于 促进 各 学 
Жад ЗА ІІ ЕЕЕ БЕ. 


1. йз ЕТ CAntomatic Programming) 


生动 程序 设计 的 任务 是 设计 一 个 程序 系统 ， 它 接受 关于 所 设 
计 的 程序 要 求实 现 某 个 目标 的 非常 高 级 的 措 述 作为 其 输入 ,然后 
НЫ 8—15 ХАН АКЕН. ЖЕНЕ МЕ ЖІ, 
ЖЕЛЕ ДЕЛЕ ЕЕ А А ЕНЕ” HLE. MARRE 
受 一 段 有 关于 某 件 事情 的 源码 说 归 《 源 程 序 ) ， 然 后 转换 成 一 个 
Нел СААИ) 去 完成 这 性 事情 。 而 这 里 所 说 的 自动 程 
序 设计 相当 于 一 种 “超级 编译 程序 ”"， 它 要 求 能 对 高 级 捅 述 进行 处 
理 ， 通 过 规划 过 程 ， 生 成 得 到 所 需 的 程序 。 办 而 自动 程序 说 计 所 
让 及 的 基本 问题 与 定理 证 明和 宙 器 人 学 有 关 ， 要 用 到 人 工 管 能 的 
方法 来 实现 ， 它 也 是 软件 工程 和 人 工 智能 相 结 合 的 课题 。 

归 动 篇 出 一 份 程序 米 获得 茶 种 指定 结果 的 任务 司 论证 -. 份 给 
定 的 程序 将 获得 茶 种 指定 结果 的 任务 是 紧密 相关 的 ， 前 者 也 称 程 
序 禾 侣 ， 后 者 称 为 程序 验证 。 许 多 自动 程序 设计 系统 将 产生 -~ 份 
输出 程序 的 验证 作为 额外 的 收益 。 

自动 程序 设计 研究 的 重大 页 献 之 一 是 把 程序 调试 的 概念 作为 
问题 求解 的 策 赂 来 使 用 。 守 上 践 已 经 发 更， 对 程序 设计 或 机 回 人 控 
制 同 题 ， 先 产生 … 个 代价 不 玉 高 的 有 错误 的 解 ， 然 后 再 进行 修改 
的 作法 ， 要 比 坚 持 要 求 第 一 次 得 到 的 解 就 完全 没有 缺陷 的 作法 ， 
通常 效率 要 高 得 多 。 
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5, ШШЕ 15] (Combinatorial and Scheduling Prob- 
lems) 


AWS ЗЫ НУ P АЛ ДАЛИ J gi E ЖЕТЕ ТИ BE ER ВЕ НЕН МІНІ, 
Б\Т БШ SK и 07-Х АОК АА ДЕРИ ЗЕ - 
RERET, BEREE RAITT ж, Pu w Tyria 
МЕШІН ИГ, В.И, 然后 同 到 出 发 城市 。 
该 问题 的 一 般 化 提 法 是 ;对 由 几 个 节点 组 成 的 一 个 图 的 各 条 边 , 导 
找 一 条 景 小 炖 费 的 上 路径, 使 得 这 条 路 径 只 对 每 一 个 节点 穿行 一 次 。 

在 天 多 数 的 这 类 问题 中 ， 随 着 求解 问题 规模 的 增 类 ， 求 解 程 
序 都 面临 着 组 各 爆炸 问题 。 这 些 问题 中 有 几 个 СЕ А 
RH) 是 居于 计算 理论 家 称 为 NF- 完全 性 一 类 的 问题 。 

他 们 是 根据 理论 上 最 侍 方 法 计算 出 所 要 求解 时 间 (и) 
的 最 严重 情况 来 排列 不 同 问 题 的 困难 程度 。 这 个 时 间 (或 步 数 》 
是 大 着 问题 大 小 的 某 种 变量 〈 如 旅行 次 问题 中 ， 城 市 数目 就 是 癌 
题 大 小 的 一 种 变量 ) 而 增长 。 例 站 问题 的 困难 程度 可 随 问题 大 小 
按 线 性 、 多 项 式 或 指数 方式 增长 。 

用 现在 知道 的 最 佳 方法 求解 NP- ЕШ, Die BU Bj 
间 是 随 着 问题 规模 增 大 按 户 数 方 式 增长 ， 但 迄今 还 不 知道 是 香 有 有 
更 快 的 方法 (如 只 涉及 多 项 式 时 间 〉 窒 在。 人 人 工 知 能 学 省 们 曾经 
僵 究 过 车 平 种 组 合 问题 的 求解 方法 ,他 们 的 努力 主要 党 中 在 使 < 了 时 
疗 -~ 问题 天 小 "曲线 的 变化 尽 可 能 地 缓慢 ， 即 上 俩 它 必须 技 指 数 方式 
增长 。 此 外 有 关 问 题 领域 的 知识 ， 殉 实 是 一 些 较 有 效 的 求解 方法 
的 关键 因 宕 ， 为 处 理 组 合 问题 而 发 展 起 米 交 许 煞 方 法 ， 对 其 他 组 
合 烛 炸 不 其 严重 的 问题 也 是 有 用 的 。 


9。 上 感知 问题 (Perception Problems) 


人 工 智 能 研究 中 ， 已 经 给 计算 机 系统 装 上 报 象 输入 以 便 能 够 
+ 12 + 
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"AWU MABRE, sv S ТЕ ИГЫ {ЕНЕ БТ” ЖАУЫНЫ Wm 
觉 和 听觉 都 是 感知 问题 ， 都 涉 太 到 要 对 复杂 的 输入 数据 进行 处 
理 。 实 验 宕 虹 有 效 的 处 理 方法 要 求 具有 “理解 "的 能 力 ， 而 理解 则 
要 求 大 量 有 关 感 受到 的 事物 前 许多 基础 知识 。 

在 人 工 香 能 中 研究 的 感知 过 程 通常 包含 一 组 操作 ， 例 如 可 见 
的 景物 由 传感器 编码 ， 并 被 表示 为 一 个 京 度数 值 的 矩阵 ， 这 些 灰 
度数 值 由 检测 器 加 以 处 理 ， 检 测 疾 搜索 主要 图 痊 的 Ж» ШІК 
设 , 简 单 出 线 , 角 等 等 。 这 些 成 份 又 被 处 理 以 使 根据 景物 的 表面 和 
形状 来 推测 有 关 綦 物 三 维 等 征 的 信息 ， 甚 最终 号 标 则 是 利用 某 个 
适当 的 模 虱 来 表示 该 景 禾 。 例 如 一 个 高 屋 描述 组 成 的 并 型 是 ， 
2-3, Ш ЕА, ШЕЕ АХ", 

ВТ Лар АНЕ Д К WJ 3 лу ЖЕ ИЕ DL АРЕ 
MERER. ЖЕСТ. А. ЖЕ, ЗХАНЕ ЛЕН ТЕ RUS 
量 取 天 于 感知 系统 的 目标 。 例 如 车 颜色 是 重要 的 ， 则 系统 必须 予 : 
以 重视 若 空 间 关 系 和 变量 是 重要 的 ， 则 系统 必须 给 予 精确 的 痢 
М. 不 同 的 系统 将 有 不 同 的 目标 ， 世 所 有 的 系统 都 必须 把 来 自 输 
入 多 得 惊人 的 感知 数据 压缩 为 一 种 容易 姓 理 和 有 意义 的 描述 。 

在 视觉 问题 中 ， 感 知 一 幅 景 物 的 主要 困难 是 候选 描述 的 数 景 
太 多 。 有 一 种 策略 是 对 不 同 层次 的 描述 作出 假设 ， 然 后 再 测试 这 
些 假 设 ， 这 种 假设 -测试 的 策略 给 这 个 问题 提供 了 一 种 方法 , Ж. 
可 眶 用 于 滞 知 过 程 的 不 同 层 次 上 。 此 外 假设 的 建立 过 程 还 娶 求 大 
量 有 关 感 知 对 象 的 外 识 。 

感知 问题 除了 信和 叶 处 理 技术 外 ， WORSE 
等 一 些 人 工 智能 技术 。 
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第 一 章 ”产生 式 系统 


源 生 式 系统 (Production System) 基 1943 年 Post 提 出 药 一 种 
计算 形式 体系 里 所 使 用 的 术语 ， 宝 要 是 使 用 类 似 于 文法 的 规则 ， 
对 符号 忠 作 替换 运算 。 到 了 60 年 代 产 生 式 系 统 成 为 认 知 心理 学 研 
究 人 类 心理 活动 中 信息 加 工 过 程 的 基础 ， 并 用 它 米 建立 人 类 认识 
的 模型 ， 到 现在 产生 式 系统 已 发 展 成 为 人 工 智 能 系统 中 节 典 型 最 
著 移 的 一 刊 结构， 例如 目前 大 多 数 的 专家 系统 都 采用 产生 式 系 统 
的 结构 米 建 造 。 | 
”为 什么 要 采用 产生 式 系统 作为 人 工 智 能 系统 的 主要 结构 呢 ? 
这 可 以 有 两 点 理由 ， 
| (1) 用 产生 式 系 统 结 构 求 解 问题 的 过 程 和 人 类 求解 问题 时 
的 屋 维 过 猩 很 相 象 下面 要 举例 说 明 )， 沽 而 可 以 用 它 来 入 氢 人 
类 求解 问题 时 前 思维 过 程 。 

622 可 以 把 产生 式 系 统 作为 人 工 智 能 系统 的 基本 结构 单 苑 
REFERER, BERERE E HBR, Am A 
产生 式 系 统 的 基本 问题 就 具有 一 般 意 义 。 

本 书 前 面 几 闽 是 通过 产生 式 系 统 来 讨论 AI 中 问题 求解 方法 
的 基本 思想 ， 本 章 将 介绍 产生 式 系 统 的 组 成 、 分 类 及 有 关 基 本 峰 
ж. 


11 产生 式 系 统 的 组 成 部 分 


一 个 人 工 智 能 产生 式 系统 的 基本 要 贮 是 :一 个 综合 数据 库 
(Globle Database); 一 组 产生 式 规则 (Set of Rules) 和 一 个 
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控制 系统 {Control System), 

综合 数据 库 是 人 工交 能 产生 式 系统 所 使 用 的 主要 数据 结构 ， 
它 用 来 表述 问题 状态 或 省 关 事实 ， 即 它 含 有 所 求解 癌 题 的 信息 ， 
其 中 有 些 部 分 可 以 是 不 恋 的 ， 有 些 部 分 则 可 能 具 与 当前 问题 的 和解 
有 站。 大 们 本 以 根据 名 题 的 性 质 ， 用 适当 的 方法 来 构造 综合 数据 
РЕВА Go 

TERA URREA Ж 


条 件 一 -> 行动 
或 获 提 一 > 结论 
БЖЖ 

е them -e 


ATER. Др АЗЕ БЕ ТІЛІНЕ ВИА Ж, ЖР 
述 了 应 用 这 条 规则 所 采取 的 行动 或 得 出 的 结论 。--- 条 产生 涉 规 则 
满足 了 应 用 的 先决 条 人 忻 之 后 ， 就 可 对 综合 数 独 库 进 行 操作 ， 使 其 
发 生变 化 。 如 综合 数据 库 代 表 当 前 状态 ， 则 应 用 规则 后 就 便 状 态 
REFR, ЕШ. 

ERARA (Control Strategies) 是 规则 的 解释 程 译 。 
它 规定 了 如 何 选择 一 条 末 应 用 的 规 出 对 数据 库 进 行 操 作 ， 即 决定 
了 问题 求解 过 程 的 推理 路 线 。 当 数据 库 满足 结束 条 件 时 ， 系 统 就 
应 停止 运行 ， 还 要 使 系统 在 求解 过 程 中 记 住 应 用 过 的 规则 序列 ， 
以 便 最 终 能 给 出 解 的 路 径 。 

上 述 产 年 趟 系统 的 定义 上 共有 一 般 性 ， 它 可 用 来 模拟 任 一 可 计 
算 过 程 。 在 研究 人 人 类 进行 问题 求解 过 程 时 ，。 完 全 时 用 一 个 产生 式 
系统 来 模拟 求解 过 程 ， 即 可 作为 找 述 搜索 的 一 种 有 效 方法 。 作 为 
人 工交 能 中 的 一 种 形式 体系 ， 它 还 共有 以 下 优点 ; 

(1) 让 合十 模拟 强 数据 驱动 特点 的 短 能 行为 。 当 -- 些 新 的 
数据 输入 时 ， 系 统 的 行为 就 要 改 恋 。 

(2) 易于 添加 新 规则 去 适应 新 的 情况 ， 而 不 会 外 坏 系 统 的 
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其 他 部 分 。 这 是 由 于 产生 式 系 统 的 省 组 成 部 分 具有 相对 的 独立 
E, AMETI RENEK., 

下 面 举例 说 明 如 何 用 产生 式 系 统 来 描述 或 央 示 求解 的 问题 ， 
即 如 何 对 具体 的 问题 建立 起 产生 式 系 统 的 措 述 ， 以 及 用 产生 式 系 
统 求解 问题 的 基本 思想 。 


1。 八 数码 游戏 (Eight-Puzzle) 


在 3x 3 组 成 的 九 定格 棋 稚 .上 上 ， 守 有 八 个 将 有 牌 ， 每 一 个 将 钼 都 
刻 有 1 一 8 中 的 某 一 个 数码 。 构 盘 中 留 有 一 个 空格 ， 侈 许 其 周转 的 
某 一 个 特有 牌 向 空 裙 欧 动 ， 这 样 通 过 移动 将 有 牌 就 可 以 不 断 改 变 将 牌 
的 布 遍 。 这 种 游戏 求解 的 问题 是 ， 给 定 一 种 初始 的 将 牌 布 局 或 结 
构 《 称 初始 状态 》 和 一 个 目标 的 布局 〈 称 目标 状态 )， 问 如 条 Ж 
动 将 牌 ， 实 现 从 初始 状态 到 目标 状态 的 转变 。 亲 题 的 解答 其 实 就 
蚌 给 出 一 个 合法 的 走 步 序列 。 
要 用 产生 式 系 统 来 求解 这 个 问题 ， 首 先 必须 建立 起 问题 的 产 
生 式 系统 描述 ， 即 规定 出 综合 数据 库 、 规 则 集合 及 其 控制 策 咯 。 
这 种 把 一 个 问题 的 叙述 转化 为 产生 式 系 统 的 三 个 组 成 部 分 ， 在 入 
工 知 能 中 通常 称 汶 问题 的 表示 。 一 般 米 说 一 个 问题 可 有 多 种 表示 
方式 ， 而 选择 一 种 较 好 的 表示 是 运用 人 工 知 能 技术 解决 实际 问题 
HERSEK, 而且 要 有 一 定 的 技巧 。 
设 给 定 的 具体 问题 如 图 1,1 所 示 。 
(1) 综 售 数据 库 ， 在 这 里 







арі Т р] 是 要 选择 一 种 数据 结构 来 表示 将 
| | 二 > Ге T | 牌 的 布局 。 通常 可 用 来 表示 综合 
z| |] {т |» Го | 数据 库 的 数据 结构 有 符号 串 、 向 


ЭКЕ 2 RERE ЮЖ, ЖА. ЖЩ. FI, ER, Уу 
件 等 。 对 八 数码 问题 、 选 用 一 纵 
图 1.1 一 个 八 数 妈 游戏 实例 数组 来 表示 将 牌 的 布局 很 直观 ， 
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(Si), Жфіі. j<3, 5і610,1,--, 8}, HS НЖЖ 
这 样 每 一 个 具体 的 矩阵 就 可 表示 一 个 诬 局 状态 。 对 八 数 码 游戏 ， 
显然 共有 91=363880 个 状态 。 所 有 可 能 的 状态 党 全 就 构成 该 霹 题 
和 的 状态 室 间 下 亲 题 室 间 。 可 以 证 明 拟 数码 问题 的 实际 癌 题 室 间 只 


有 -了 981 一 181440。 


(2) AURA: 移动 -- 抉 将 牌 《 即 走 一 步 》 就 使 状态 发 生 
转变 。 改 变 状 态 有 4 种 走 法 空 桥 左 移 、 空 格 上 移 、 空 格 右 移 . 空 
格 下 黎 。 这 4 和 肿 直 法 可 用 4 条 产生 式 规 则 来 模拟 ， 应 用 每 茶 规 则 都 
应 满足 一 定 的 条 人 性。 于 是 规则 集 可 形式 化 表示 如 下 ， 

设 Si 记 和 矩阵 第 ij 行 第 j 列 的 数码 ，i、jp 记 空格 所 在 的 行 、 列 数 
{is FS, = 0, DJ 

ЇР 7 1221 then Sipi Sie 40-1)» Sio gop ;= 
Cion Д2) 

if b — 121 then 601019 4021) іо, су ініге Üi 
(5150 ED 

if jo t13 then Sioe == Siy (ірет) » Sio dasun := 4 
(Sim 2 

Ш 1651853 then Sme= S genos аваг 03 

(Sioi ҒО 

СЗ) БЖЖ, AR TUE pA p ПЗЕ PR R — 
РИ XERA. MER- PRR, MURRER A, E 
ЖЕЗГЕ ДЕ А, ЖА ЭБЕН]. ИЖАУ ЩА ААЛЫ НАЕ, АИЙ 
明 所 求解 的 问题 。 产 生 式 系统 中 控制 策略 的 作用 就 是 从 初始 状态 
测 发 ， 寻 求 一 个 满足 一 定 条 件 的 问题 状态 。 对 读 八 数码 问题 ， 初 


285 1 2 3 
ата е з) (8 а) 
í ә” 
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ЖИН E- RURAU EHAA BE RAET 
ЖЕНЕ ИЖЕ ЖОКЕ A NARRE ARA ВНК. EAR 
ВЕЕ, B SHE T Hi МАН Ғ-Ны 
集 。 目 称 条 件 也 是 产生 式 有 系统 鱼 昌 条 件 的 基础 。 

建立 了 产生 式 系 统 措 述 之 后 ， 通 过 控制 策略 ， 可 求 得 实现 目 
标的 一 个 走 步 序列 〈 即 规则 序列 )， 这 就 是 所 谓 的 问题 ІМ Ж, Wm 
Ж ЖЗ] СЕ. E. ж. F. 8) 就 是 一 个 解 。 这 个 解 序列 是 棚 
据 控 刺 系统 记 住 搜索 目标 过 程 中 用 过 的 所 有 规则 而 构造 出 来 的 。 

在 一 般 情 况 下 ， 问 是 可 能 有 有 多 个 解 的 序列 、 但 有 时 会 要求 得 
到 有 某 些 附加 药 束 条 御 的 解 ， 例 如 要 求 步 数 最 少 、 距 离 最 握 等 。 
ЛАРА Е НЕ НЕО Т (cost) 这 一 概念 米 概 括 ， 这 时 
问题 可 提 为 寻找 具有 最 小 耗 散 的 解 。 

现在 再 来 看 一 下 人 们 是 如 何 来 求解 八 数码 游戏 的 。 首 先是 仔 
组 观察 和 分 析 初 始 的 棋局 状态 ， 通 过 思考 决定 走 法 之 后 ， 就 移动 
某 一 块 将 牌 ， 从 而 改变 了 布局 。 与 此 局 时 还 能 兰 定 屿 这 个 棋局 是 
否 达 到 了 上 有 目标。 如 果 沿 未 达到 目标 状态 ， 则 以 这 个 新 布局 作为 当 
前 状态 ， 重 复 上 述 进程 一 直 进 行 下 去 ， 直 至 到 达 日 标 状态 为 止 。 
可 以 看 出 ， 用 产生 式 系统 来 播 述 和 求解 这 个 问题 ， 也 是 在 这 个 阿 
题 空 间 中 去 搜索 一 条 从 初始 状态 到 达 某 一 个 目标 状态 的 路 径 。 这 
完全 可 以 模 所 人 们 的 求解 过 程 ， 也 就 是 可 以 把 产生 式 系统 作为 求 
解 问题 思考 过 程 的 一 种 模拟 。 


2, ЕЙЖ-ЕЖЕРДІҢІҢ (Missionaries and Cannibals) 


用 个 传教 士 和 NN 个 野人 来 到 河 边 准 备 渡河 , WT PE R 

船 ， 每 次 至 多 可 供 丰 人 乘 渡 。 杂 传教 十 为 了 安全 起 完 ， 应 如 何 规 

ЖНЖ. 使 得 任何 时 刻 ， 河 两 岸 以 及 船上 的 野人 数 月 总 是 不 

ЖОЗЕФА Н. НОКТЕ НИВА Аа Нарк 

的 过 程 中 ， 任 何 时 鹿 请 足 世 《传教 十 数 》 >С (野人 数 》 和 M+ 
18 в 
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Сс<к Ж. 
EN=3,k=2, ШӘУЕТ 1.22275. ERLA RE 
TERAH, B=1l15R04F AE АНАТ. SRRI Жа WS 








| 1. R L E 
м | x. 0 M 6 1 
*+— 
С. | з 0 о 3 
в | 108 в 8 1 
| ра 目标 状态 


图 1.2 М-С 
Н.ЕМ>С, Ж ЕМ +С з, 
Ci) 综合 数据 库 ， 用 三 元 组 表示 ， 即 
(Mi C. , 呈 )， 其 中 RM Crs3，Br 6 {0,1} 
ЖЕ B] RS А 长 为 
(з, 3, 1) ---> (0, 0, 0) 

N=IR MCHE, ЗАН АЗА ЫР 4хХ4Х2--32, R 
ЕЖЕН ЕЖ, WUA B H 8204 ААА, НЭРТ 
后 ， 又 发 现 有 4 个 合法 状态 实际 上 是 不 可 能 达到 的 。 因 此 实 际 的 
问题 空间 仅 和 由 16 个 状态 槐 成 。 下 表 列 出 分 析 的 结果 ， 


(M. Cu’ R) (Mi, Cr, Ву) 
(о 0 1) 这 不 到 (0:9 о) 
(б 1 1) ‘0 1 o) 
{o 2 1) (0: 0) 
(0 3 1) (0 3 0) APY 
《1 0 1) TERE G á 9) 不 合法 
БЕ 1 1) (1 1 0) 
U 2 1) 不 合法 《1 2 0) жат 
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а 3 жақ 
(2 о 1) 不 合法 
(2 1 1) жан: 
(2 2 1) 

(3 з 1) 不 合法 
(3 0 1) 达 不 到 
(3 i 1) 
(з 2 1) 
(3 3 1) 


(1 
(2 
(2 
(2 
(2 
(3 
(3 
(3 
(3 


со Ға = > омы "е O ы 


0) хаж 
0) жат 
0) Жаза 
0) 
0) жа 
е) 
0) 
0) 
б) ЕДЕ 


¢ 2》 规则 集合 由 摆渡 操作 组 成 。 该 问题 主要 有 两 种 操 
Жа p= ЖМЕ ОЛЕНИ Pty fi чы. E CAB HE Т] 
左岸 )。 每 次 把 湾 操 作 ， 船 上 上 人数 有 五 种 组 合 ， 因 而 组 成 有 10 条 


ЖЕЛІНЕ 2 

H (Mrr, Br.=1} 
“о 

ii (Mr.,Cr Br=1) 
u (My Сі, Br = 1) 
这 《Mn Cr ,全 :一 1 
и (M,Cr,Br=1) 
и (M: Cr B=0) 


if (Mr, Cr. , B = 0) 


if (ML.,Cr B=0} 
tE) 
+ 20 = 


then «М-1,С:, Br- 1), (ро 


then 


then 


then 


then 


then 


then 


(Мһ,С,-1,В.-1); (po 操 
(М,-1,С,-1,В.-10, (ри 
(M. —2,Cr,B: — 1); (рой 
(Мі,С.-2,В,-1), 《poz 操 
(М.%1,С.,В51) Сао 


{Mr syCr +1,B + 1); Саз 操 


then &Му+1,С„+1,Б+1)у Саз 
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if (M. С.,В--0) then | (М,%2,С.,В-1); (qua PË 
作 》 

if (M.C B=0) then | (М,С,52,851)) Сей 
作 》 

《 3》 初始 和 目标 状态 BB (3, 3, D 和 (0 0, 0)。 和 
败 数 码 游戏 的 问题 一 样 ,建立 了 产生 式 系 统 描述 之 后 ， 就 可 以 通 
过 控制 策略 ， 对 状态 空间 进行 搜索 ， 求 得 一 个 摆渡 操作 序列 ， 使 
其 能 使 实现 目标 状态 。 

在 讨论 用 产生 式 系 统 求解 问题 时 ， 有 时 引入 状态 空间 图 的 概 
礼 很 有 帮助 。 状 态 空间 图 是 一 个 有 问 图 ， 其 节点 可 表示 问题 的 各 
种 状态 GEARRE” TAZAMA RE СР АЕ о 
规则 )， 它 们 可 把 一 种 状态 导向 另 一 种 状态 。 这 样 建 立 起 米 的 状 
态 空 间 图 ， 描 述 了 问题 所 有 可 能 出 更 的 状态 下 状态 和 操作 之 间 的 
关系 ， 因 而 可 以 较 直 观 地 看 出 问题 的 解 路 乱 及 其 性 质 。 实 际 上 只 
有 问题 空间 更 横 较 小 的 问题 才 可 能 作出 状态 空间 柳 ， 例 如 NN=3 
的 M-C 问题 。 其 状态 空间 图 如 图 1.3 所 示 。 出 于 每 个 摆 流 操作 都 
ЖМ BD ЕЕ, Ph рш 对 应 qmce， 记 以 该 图 也 可 表示 成 具有 到 
|] А55. | 

从 状态 空间 图 置 出 解 序 列 相当 之 多 ， 但 量 短 解 序列 只 有 4 个 ， 
均 由 11 次 摆渡 操作 构成 。 若 给 定 其 中 尾 意 两 个 状态 分 别 作为 初始 
和 目标 状态 ， 就 立即 可 抽出 对 应 的 解 序 列 来 。 在 一 般 情 况 下 ， Ж 
解 过 程 就 是 对 状态 空间 搜索 出 一 条 解 路 径 的 过 程 。 

以 土 丙 个 例子 说 明了 建立 产生 式 系统 描述 的 了 过程， 这 也 就 是 
万 谓 铝 题 的 表示 。 对 问题 者 示 的 好 坏 ， 往 往 对 求解 过 程 的 效率 有 
很 大 影响 。 一 种 较 好 的 表示 法 会 篇 化 状态 空间 和 规则 和 集 表 示 ， 例 
邵 太 数码 问题 中 ， 如 用 将 族 移 动 来 描述 规则 ， 则 8 块 将 牌 就 有 82 
条 的 规 册 集 ， 显 然 用 空格 走 步 来 描述 就 简单 得 多 。 又 如 NM-C 问 题 
Ін, ЗХАНЕ ЕЕЕ А-А ЖАНЫ, 
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E 1.3 M-C 问 题 状态 空间 图 
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但 是 然 仅 儿 描述 去 岸 的 三 元 组 描述 就 足以 表示 出 整个 情况 ， 因 此 
必须 十 分 重视 选择 较 好 的 问题 表示 法 。 以 后 的 讨论 还 可 以 看 到 高 
效率 的 问题 求解 过 程 与 控制 策略 有 关 ， 人 合适 的 控制 策 咯 可 缩小 状 
态 空间 的 搜索 范围 ， 提 高 求解 的 效率 。 


1.2 产生 式 系统 的 基本 过 程 


儿 产 生 式 系 统 求解 八 数码 游戏 和 M-C 问 题 这 一 类 问题 时 ,其 
基本 算法 可 号 成 如 于 形式 ， 
过 程 PRODUCTION 
1. БАТА<--ЯЛАЖ Ea 
2. until DATA МИЯ МИЯ, do; 


3. begin 

4. 三 规 出 集中 ， 选 某 一 条 可 应 用 于 DATA HAMR 
5, DATAR 应 用 到 DATA 得 到 的 结果 

6 end 


这 个 过 程 景 不 确定 的 ， 因 为 在 第 4 PRA N а E M E 
一 条 合用 的 规则 ， 但 用 它 来 求解 问题 ， 循 环 过 程 实际 上 就 是 一 个 
搜索 过 程 。 下 面 先 简 村 介绍 控制 策 路 的 问题 ， 下 一 章 再 详细 讨论 
各 种 搜索 第 路 的 具体 算法 。 


1.3 产生 式 系 统 的 控制 策略 


上 上 述 的 PRODUCTION 过 程 中 ， 如 何 选 择 一 条 可 应 用 的 规 
由 ， 和 作用 于 当前 的 综合 数据 库 ， 生 成 新 的 状态 以 及 记 住 选用 的 规 
刚 序 烈 是 构成 控制 策略 的 主要 内 容 。 对 大 多 烙 的 人 工 智能 应 用 癌 
起 ， 所 拥有 的 控制 策 榈 知识 或 信息 六 不 足以 使 每 次 通过 算法 第 4 
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步 时 ， 一 下 子 就 能 选 出 最 人 台 适 的 一 条 规划 来 ， 因 而 人 工 智能 产生 
式 系统 的 运行 就 表现 出 一 种 搜索 过 程 ， 在 每 一 个 循环 中 选 一 条 规 
则 试 帅 ， 直 至 找到 基 一 个 序列 能 产生 一 个 满足 结束 条 侍 的 数据 库 
为 止 。 册 此 可 见 高 效率 的 控制 策略 是 和 要 有 关 被 求解 问题 的 足 驶 
知识 ， 这 样 才能 在 搜索 过 程 中 问 少 启 目 性 ， 比 较 锯 地 找到 解 路 
%. 


1. ЭЖ 


控制 策略 可 划分 为 两 大 类 ， 
2 2. 


1 82754 (Backtracking) 
试探 性 方式 《Tentative) { 


图 搜索 方式 (Graph-search) 

下 面 举例 说 明 这 儿 种 策略 的 基本 思想 。 

C1) 不 可 撤回 方式 ， 这 种 方式 是 利用 问题 给 出 的 局 部 知识 
米 决 定 如 何 选 取 规 则 的 ， 就 是 说 根据 当前 可 带 的 局 部 知识 选 一 条 
可 应 用 规则 并 作用 于 当前 综合 数据 库 。 接 着 生根 据 新 状态 继续 选 
取 规 则 ， 搜 索 过 程 一 家 进 行 下 去 ， 不 必 考 虚 撤 回 用 过 的 规则 。 这 
是 由 计 在 搜索 过 程 中 如 能 有 效 利 用 局 部 知识 ， 邵 使 合 用 了 一 条 不 
理想 的 规则 ， 也 不 妨碍 下 一 步 选 得 另 一 条 更 合适 的 规 风 。 这 样 不 
撤消 用 过 的 规则 ， 并 不 昧 响 求 到 解 ， 只 是 解 序列 中 可 能 多 了 一 些 
不 必要 的 规则 。 显 然 这 种 策略 具有 控制 简单 的 优 上 点， 下面 用 登山 
问题 粹 进一步 说 明 这 种 方式 的 基本 思想 。 

人 们 在 登山 过 程 中 ， 目 标 是 疏 到 峰 芹 ， 问 题 就 是 确定 如 何 一 
步 一 步 地 袁 著 目标 前 进 达 到 顶峰 。 其 实 这 就 是 一 个 在 * 耻 出 ?过 程 
中 导 求 函数 的 极 大 值 问 题 。 我 们 很 容易 想到 利用 高 遮 着 位 置 变化 
的 函数 HP) ЖЗІЗМЕШ, ЖОН S By ГЕ НЕ ОУ хі. 

ЕП. АЗОН АРЫНАН АН ИЯНАЫН-ІМЕР,, ШАЯН yT 
ШИР ЖЕП Ж (Ax), AA Ах). Wely ІН С-Ау) 
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HEP, ХИН 324289, ЖАХАРТЫН H(P)H И 一 
TARJ BJ bP ЕЛМЕНЕН, ШЖШ Да = H(Ax>—- Ho. Az; = 





D| (Xu ya Zo2 






Шай қаны Qasi ИН (қы Шы лган үшіне 


14 ЕШАБЖЕН 


H -Axe Ha Аға“ Н (Ау) -Н), Anu =H e Ау) =H, 5 
ЗАК А» КҖ ХИ T ЖЕТ) Ж — AAA ERP, BI Z 
PERE EK PE BU HEW, ЖЕЛ P 开 始 重 复 这 -一 过 程 直 至 到 达 
某 一 点 为 止 ， 这 一 点 就 是 顶峰 点 ， 再 进行 试探 孝 会 导致 高 度 的 下 
PE, 

ЖЫ By ys СЕШВО ЖЕ Ші, пе 
қыла ЖЖ ОПА НА АООТ), X 于 比 
ЖЭНЕ, WENSE., Шри ЗЕ ТИК В, ІЗ 
并 不 总 是 有 效 的 。 图 1.5 иңде н К Н НЫ. Wp 
型 出 ,多 峰 时 如 果 初 始点 处 在 非 主峰 的 区 域 ， 则 只 能 找到 局 部 
优 的 上 后 上 ， 即 得 到 一 个 谨 人 很 的 实现 了 上 且 标 的 错觉 。 对 有 出 将 的 情 
沈 ， 如 果 搜 壳 方 向 与 山 卷 的 走向 不 一 致 ， 巾 就 会 停留 在 山 峭 处 ， 
漠 以 为 找到 极 值 点 。 当 出 现 大 片 平 党 区 把 各 山 包 弧 立 起 来 时 ， 就 
会 在 平 顶 氏 漫 无 边际 的 搜索 ， 总 是 试验 不 出 度量 族 数 有 变化 的 展 
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УЕ қ 


2 А ый 


- 


图 1.5 АН ЩАТ 


况 ， 这 上 导致 了 随机 官 肯 的 搜索 。 

下 面 寺 一 看 如 何 运 用 候 山 过 程 的 思想 使 产生 式 系统 其 有 不 可 
撤 辐 的 控制 方式 。 首 先 要 建立 一 个 描述 综合 数据 库 变化 的 函数 ， 
如 果 这 个 函数 具有 单 极 值 ， 且 这 个 极 值 对 应 的 状态 就 是 目标 ， 则 
不 可 撤回 的 控制 策略 就 是 选择 使 函数 值 发 生 最 大 增长 变化 的 那 条 
规则 来 作用 于 综合 数据 库 ， 如 此 循环 下 去 直到 没有 规则 使 画 数值 
ЖЖК, ХЕЛЕ ЕАН, Аа. 

我 们 举 八 数码 游戏 的 例子 加 以 说 明 。 用 "不 在 位 ?将 牌 个 数 并 
取 其 负 值 作为 状态 描述 的 函数 一 Win)《* 不 在 位 "将 牌 个 狼 荐 指 
当前 状态 与 目标 状态 对 应 位 置 逐 一 比较 后 有 差异 的 将 租 总 个 数 ， 
出 Wt 怠 表 示 ， 其 中 1 表示 任 一 状态 )， 例 如 图 1 ,1 中 的 初始 状态 ， 
其 函数 值 是 - 4， 而 对 目标 状态 ， 画 数值 是 01。 用 这 样 定 义 的 函数 
就 能 计算 出 任 一 状态 的 函数 值 来 。 
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АЖА ЖЕ —Я ШШ] 
应 用 这 个 函数 来 选取 珊 则 。 对 初 
始 状 态 ， 有 三 条 可 应 用 规则 ， 空 
ЖЕ Z= #ll 25 ІН ХЕ ЕНІ ІЛЕ 
ЖЕТА, t - Way 均 为 ~5， 
空格 回 了 上 所 得 新 状态 ,其 - Wn) 
--3, 比较 后 看 出 这 条 规则 
МЕНЕ K А, Ж 
以 产生 式 系统 就 选择 这 条 规则 
来 应 用 。 按 此 一 步 步 进行 下 去 ， 
ЖЕР АНЫМ SR PI В 
Ж. 1.6 表示 出 求解 过 程 记 出 
ААК, АНЕ Ау 
ТЛЕ ПЕ ФИН» АР 
看 出 ， 消 着 状态 变化 路 径 ， 出 更 
АЗ РЕ ЖЇН АУЛ ЇЇ, А1 


出现 了 没有 一 条 合适 的 规则 能 使 


冰 数 值 增加 ， 这 时 就 要 任 选 一 条 
函数 值 不 减 小 的 规则 来 应 用 ， 如 
ЖЕ БІЗІ, ШІ 
+. 

从 图 1.6 中 所 示 的 情况 来 看 ， 
用 起 由 策略 《不 可 撤回) 能 找 
到 一 条 通 往 目标 揭 路 径 。 然 而 一 
ЯНА. EURAS ЛӘ НИЕ 
的 极 大 值 情 况 ， 这 样 一 来 就 会 破 
坏 息 山 法 找到 真正 的 目标 。 例 如 
初始 状态 和 目标 状态 分 别 如 下 ， 


图 1.6 八 数 码 游 
ЖЕЖ 
ШІНІҢ 
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12-5 123 
74 —— 74 
8 65 3 8 6 5 
任意 一 条 可 应 用 于 初始 状态 的 规则 ， 都 会 使 — W(ny FEE, X< 相 
当 于 初始 状态 的 描述 画 数 值 处 于 局 部 极 大 值 上 ， 搜 索 过 程 停止 不 
前 ， 找 不 至 代表 目标 的 全 局 极 火 值 。 

根据 以 上 讨论 看 出 ， 对 人 工 智能 感 兴趣 的 一 些 问 题 ， 使 用 不 
可 撤 园 的 策略 ， 昌 然 不 可 能 对 任何 状态 总 能 选 租 最 优 的 规 刚 ， 但 
是 如 果 应 用 了 一 条 不 合适 的 规则 之 后 ， 不 去 撒 消 它 并 不 排除 下 一 
步 应 用 一 条 合适 的 规 山 ， 那 末 具 是 解 序 列 有 些 多 余 的 规则 而 已 ， 
求 得 的 解 不 是 最 优 解 ， 但 控制 较 简单 。 此 外 还 应 当 团 到 ， 有 时 很 
难 对 给 定 问题 构造 出 任何 情况 下 都 能 通 趾 的 简单 襟 山 函 数 〈 即 不 
КЕНЕН ТЫ ЫЖН), ЖШ ТЫШ НІН К Н.Ж- 
定 的 局 限 性 。 

(2) 同济 方式 ， 在 问题 求解 过 程 中 ， 有 时 会 发 现 应 用 一 条 
TAERA Н Е ВЕ EA Н ЖЕНЫ, ЖЕНА Т, 18 
ХӘН ВНОК. BAER, WE R 90) 
规则 不 合适 ， 则 侈 许 退 回去 ， 另 选 一 条 规则 来 试 ， 

使 用 回 济 策 略 首 怪 的 问题 要 研究 在 什么 情况 下 应 该 园 澳 ， 即 
要 确定 同 漳 条 件 的 问题 。 其 次 就 是 如 何 利 时 有 用 知识 进行 规则 排 
E, ПЕТРИК, TERIERA.. 的 问题 来 讨论 回调 条 
件 及 搜索 过 程 ， 有 关 利 用 知识 选取 规则 的 问题 留待 下 一 章 再 讨 
论 ， 因 此 应 用 规则 采取 事先 团 定 排序 依次 选取 的 方式 进行 ， 例 如 
РАЖ. F. Ж. TRPI RARAN. 

对 八 数 码 游戏 ， 问 潮 应 发 生 在 以 下 三 种 情况 ， 全 新 生成 的 状 
态 在 通 问 初始 状态 的 路 径 上 已 出 现 过 上 多 从 初始 状态 开始 ， 应 困 
的 规则 数目 达到 所 规定 的 数目 之 后 还 未 找到 目标 状态 《这 一 组 规 
则 的 数目 实际 上 就 是 搜索 深度 范围 所 规定 的 ); ФАР ВКА, В 
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没有 可 应 用 的 规则 。 
ЕНЕ 略 应 用 于 八 数码 游戏 时 的 一 部 分 搜索 图 ， 





21813. 
11116141 CE.) 
17151: 
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图 1.7 八 数码 游戏 同 沸 控制 方式 
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这 里 规定 的 搜索 深度 范围 到 第 六 层 ， 即 用 了 6 条 规则 后 还 未 找到 
目标 就 要 回潮 到 上 一 层 。 显 然 路 长 为 6 以 内 的 所 有 路 径 都 会 被 搜 
索 到 ， 因 此 对 这 个 问题 . 一定 能 找到 解 。 然 古 对 一 般 情 况 ， 深 度 
设置 太 洲 时 ， 有 可 能 找 不 到 解 ， 设 置 太 深 有 可 能 导致 回溯 次 数 激 
- 增 ， 因 而 应 根据 实际 情况 来 规定 搜索 范围 ， 先 设置 适中 的 深度 搜 
家， 失败 时 再 逐步 加 深 。 

回潮 过 程 是 一 种 可 试探 的 方法 ， 从 形式 上 看 不 论 基 和 蔡 存 在 对 
选择 规则 有 用 的 知识 ,都 可 尽 采 用 这 种 策 栈 。 即 如 扩 没 有 有 用 的 知 
识 米 引导 规则 选取 。 那 么 规则 可 接任 意 方 式 《固定 排序 或 随机 》 
选取 ， 郊 果 有 好 的 选择 规则 的 知识 可 用 ， 那 么 用 这 种 知识 来 引导 
ЖАЛЫНЫ, ЖЗ НЕ, ЕАС, ЕЖ АНЕ 
到 解 ， 总 之 一 般 来 说 有 利于 提高 效率 。 贡 外 由 于 引入 回 漳 机 理 ， 
可 以 避免 陷入 局 部 极 大 值 的 情况 ， 继 续 寻 找 其 他 达 到 目标 的 路 
径 。 

(3) 图 搜索 方式 ， 如 果 把 问题 求解 过 程 用 图 或 衬 的 这 种 结 
构 来 描述 ， 邑 图 中 的 每 一 个 节点 代表 问题 的 状态 ， 节 点 闻 的 缴 代 
必 应 用 的 规则 ， 那 么 问题 的 求解 空间 就 可 由 隐 食 图 来 描述 。 图 搜 
党 方式 就 是 用 某 种 策略 选择 应 用 规则 ， 并 把 状态 变化 过 程 用 图 结 
构 记 录 下 求 ， 一 直到 得 出 解 为 止 ， 也 就 是 从 路 含 图 中 搜索 出 含有 
Р ИРАК, 

图 1.8 表 示 出 一 种 图 搜索 策略 求解 八 数码 问题 时 所 得 到 的 搜 
尝 树 。 可 以 置 出 这 是 一 种 穹 举 的 方式 ， 于 每 一 个 状态 可 应 用 的 所 
有 规则 都 要 去 试 ， 并 把 结果 记录 下 来 。 这 样 ， 求 得 一 条 解 路 径 要 
搜索 到 较 大 的 求解 空间 。 当 然 ， 如 果 利 用 一 些 与 问题 有 关 的 知识 
来 引导 规 贴 的 选择 ， 有 可 能 搜索 较 宰 的 空间 就 能 找到 解 ， 这 些 河 
题 将 在 第 一 . 章 研 究 具 体 图 搜索 算法 时 吾 进 一 步 讨论 。 | 

以 上 简单 介绍 了 三 种 控制 方式 。 可 以 看 出 不 可 撤回 方式 相当 
ТОПТАЛА ЖИН ГААН ЯЖ Те 回 湖 方式 刚 不 保留 完整 
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Йй ЖЕР, НЕМЕН BT. TE RU — ВЫ ТЖ АЗА ИЕ 
进行 修正 ， 图 搜索 方式 则 记 下 完整 的 搜索 树 。 对 一 个 要 求解 的 其 
钵 问题 ， 有 可 角 用 不 疗 的 方式 都 能 求 得 解 ， 译 于 选用 哪 种 方式 更 
适宜 ， 往 往 还 需要 根据 其 他 一 些 实际 的 要 求 沽 虚 决 定 。 


1.4 问题 的 表示 


上 一 节 的 讨论 可 以 奸 出 高 效率 的 求解 过 程 与 有 效 的 控制 策略 
紧密 相关 ， 并 指出 过 问题 的 表示 ( 即 综 合 数 据 库 和 规则 集 的 描述 》 
往往 为 求 解 时 耗费 的 工作 量 也 有 很 大 的 影响 。 有 许多 似乎 很 难 的 
问题 ， 关 过 示 得 当时 ， 就 可 具有 较 简 单 的 状态 措 述 ”因此 好 的 天 
示 是 很 月 莹 义 的 。 但 是 一 种 好 的 寡 承 有 时 候 是 在 求解 问题 过 程 中 
取得 经 验 之 后 产生 了 新 想法 才能 提出 来 的 ， 如 发 现 对 称 关 系 可 以 
利用 ， 或 者 发 现 车 干 条 规则 可 合并 成 宏 规 则 等 等 。 下 面 再 讨论 两 
个 其 他 类 型 的 例子 来 说 明 用 产生 式 求解 时 应 如 何 表示 。 


1. 旅行 商 问题 


一 个 推销 员 娶 到 儿 个 扰 市 去 办 理 业务 ,城市 间 里 程 数 已 知 , 问 
题 的 提 法 是 ， 从 某 个 城市 出 发 ， 每 个 城市 只 介 许 访问 一 次 ,最 后 
又 回 到 原来 的 城市 ， 求 一 条 最 短 贤 离 的 路 径 。 

图 1.5 宸 东 出 五 城市 旅行 商 问题 的 地 图 , 求 从 А 出 发 经 了 B、 
С, D, ERER А 的 最 短路 径 。 

车 每 个 城市 用 一 个 字母 表示 ， 则 综合 数据 库 可 用 一 个 字母 
组 成 的 宕 或 字符 素来 表示 ,如 (A) 表示 初始 状态 ，(AXXx 
XAF 示 自 标 状态 ，(A x x ) 表 示 访 问 两 个 城市 后 的 当前 状态 。 

规则 集 相当 于 一 系列 决策 СО 下 一 步 走向 城市 &， 

(2) 下 一 步 坟 向 城市 BB; = (5) 下 一步 走向 城市 五 。 对 当 

前 的 状态 。 只 要 某 一 条 规则 作用 之 后 能 生成 册 合 法 的 新 状态 ， 
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那么 这 一 条 规则 就 是 可 应 用 规则 。 例 如 下 一 步 走向 城市 4 这 条 规 
则 就 不 适用 于 所 有 城市 消 末 
完全 出 现 的 综合 数据 库 。 

图 1.10 АЖ 
问题 时， 用 图 搜索 控制 方式 ， 
可 能 生成 的 部 分 搜索 树 ， 树 
被 上 的 数字 是 里 程 增 量 ， 由 





此 可 计算 出 整个 旅程 的 距离 
ж. 
Р 1.9 ылған 
4785 
СА) 


` r+ |` 
r ` 


(ACDEB) 
7 
(ACDEBA) 
目标 
图 1.10 sr bn РН НАУА ЛИЕ ЖИ 


2，、 包 法 分 析 问 题 


在 语言 学 中 ， 决 定 任 意 一 个 符号 序列 是 不 是 一 个 句子 的 问 
题 ， 是 一 个 句法 分 折 问 题 ， 我 们 可 以 用 产生 式 系统 来 分 析 这 个 问 
题 。 下 面 先 定义 一 个 分 析 有 限 个 莹 语句 子 的 与 上 下 文 无 关 的 简单 


a 33 • 


ww аі bbt. com ППППППП 


文法 来 讨论 这 个 问题 。 
设 该 文法 有 如 下 的 党 结 符 和 非 终结 符 ， 
2%. ЖЕ fE $, of approves new president company sale 
the 
非 终结 符号 ，S NP VP PP P V DNP DETAN 
文法 的 重 写 规则 是 ， 
N—NP 
А NP—NP 
DET NPDND 
Р DNP—PP ` 
DNP PP—DNP 
y DNP— vP 
DNP ҰР->5 
ot > P 
арртоуев--У 
new— A, 
Presidert—N 
company——N 
sale—N 
the->=DET 
现在 来 分 析 以 下 的 符号 申 是 否 属 子 该 诺言 中 的 一 个 句子 ， 
The president of new company approves the sale 
纤 全 数据 库 规定 为 由 若干 符号 序列 构成 ， 和 初始 数据 库 就 是 上 
面 始 出 竺 分 析 的 符号 囊 。 产 生 式 规则 可 从 上 述 文 法 重 写 规 则 那里 
推 得 ， 一 条 文法 规则 右 进 的 符号 ， 可 替代 综合 数据 库 中 与 文法 规 
则 左边 匹配 欧 任 一 符号 串 。 例 如 DNP VPS 可 以 把 综合 数据 
库 中 任 一 DNP VP T-H H S 替代 、 因 地 可 能 会 有 不 同 的 赤 代 结 
果 。 当 然 不 含有 这 样 的 子 串 ， 规 则 就 不 能 应 用 。 产 生 式 的 目标 条 
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什 是 具有 单个 符 导 5 构成 的 数据 库 。 图 1.11 ЛЫК ЕМ 
жж. ж 

Tha president of the nəw 
company approves the sale] 










1.5 产生 式 系 ОТТА 
Р ЕАС 
统 的 类 型 


DET N P DET А 


1. ER. 3815. ЯН 
FERRIE 


用 产生 式 系 统 求解 某 一 
ЛУН, ПЗЕ ДИЕ 
月 的 方式 或 者 说 按 推理 方向 
Qa pasa RU k pap И “кир, 
和 双 回 产生 式 系 统 这 三 各 
称呼 。 正 向 产生 式 系统 是 从 
初 妨 状态 出 发 朝 着 目标 状态 ЁЧ 1.11 ла 
这 个 方向 来 使 用 规则 ， 即 正 推 的 方式 工作 有 的， 我们 称 这 些 规则 为 
规则 。 反 过 来 如 果 选 到 日 标 描述 作为 初始 综合 数据 库 道 向 Hh 
行 求 矢 ， 即 逆向 俩 用 规则 ， 产 生子 日 标 状态 ， 反 方向 一 步 一 步 地 
ЖАЛКАК ЛИ КЛИ, MARSEL, ШЖК у= ЛЕ К ж 
统 。 首 回应 用 的 规则 称 B 规划 《从 子 日 标 应 用 对 应 的 下 规则， 
ЖАЛГАНА НАМЫК ЖО 。 著 以 双向 搜索 的 方式 EAEN Ы] 
WED 去 求解 问题 ， 则 称 为 双向 产生 式 系统 。 这 时 必须 把 状态 
推 述 和 目标 描述 合并 构成 综合 数据 库 ， 玉 规则 只 适用 于 状态 措 述 
902, B 规则 则 用 于 月 标 找 述 都 分 。 这 种 类 型 的 搜索 ， 其 控 BI 
策 咯 所 使 用 的 结束 条 件 要 表示 成 综合 数据 库 中 状态 描述 部 分 与 电 
尿 描述 部 分 之 问 某 种 形式 的 匹配 条 件 ， 而 且 搜 索 时 还 要 决 定 每 -- 
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BEEREN FAIRE BaN. 

xU йш. П А AAM REAA НЕЗА, 
ЛЕНО ЫЖ ЗРНА 2235, MERELE 
жө. ШЖ, ЯЖЕСЗЕЗЕЖІ HE ЕН АЛЫ ЫЗ» 
逆向 求解 有 可 能 具有 较 黎 的 效率 ， 因 为 一 开始 不 知道 选 娜 一 个 目 
标 状 态 开 始 求 解 更 好 ， 只 能 从 全 部 的 目标 状态 集 开 始 搜索 。 双 向 
求解 时 ， 只 有 当 综 合 数据 亩 中 正 推 状态 描述 和 逆 推 子 有 目标 摘 述 完 
全 匹 本 时 ， 才 结束 搜索 找到 解 ， 可 起 而 知 不 能 及 时 得 到 匹配 将 导 
致 效率 降低 。 


2 可 交换 的 产生 式 系 统 





11.12 ЖАДАЕ 
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王 面 分 析 一 下 图 1.12 扬 示 的 一 个 简单 的 状态 空间 图 。 图 中 So 
是 初始 状态 ，Sx 是 目标 状态 、 可 应 用 于 % 的 规则 集 {Ro Ra 
R.) 对 状态 空间 其 他 任 一 状态 都 可 以 应 用 ， 也 就 是 对 5 生成 的 
WRES. Sa So RIZANA, AERCH ВЕ 也 
是 这 样 。 此 和 外， 还 可 以 看 出 从 S, 到 达 目 标 S, КЕРЕЎ БК Д6 
则 的 使 用 次 序 无 关 。 有 这 些 性 质 的 系统 称 为 可 交换 产生 式 系 统 ， 
可 交换 性 是 指 这 种 捕 说 下 这 几 条 规则 可 以 任意 交换 次 序列 不 影响 
求解 ,但 要 注意 并 不 是 所 使 用 的 整个 规则 序列 可 以 重新 排列 ,只 有 
那些 最 初 可 应 用 于 初始 数据 库 的 规则 才 可 交换 ， 而 对 于 生成 的 数 
据 军 所 添加 的 其 他 可 应 用 规划 ， 则 不 能 随 党 交换 。 

一 般 来 说 ， 当 一 个 产生 式 系 统 对 和 任何 一 个 数据 库 了 都 具有 
如 下 性 质 时 ， 这 个 产生 式 系 统 是 可 交 挤 的 ， 

CO 可 应 用 于 卫 的 规则 集合 ， 对 用 了 其 中 任意 一 条 规则 
之 后 所 生成 的 任何 数据 库 。 这 个 规则 集合 还 适用 ， 

C2》 满足 目标 条 件 的 某 个 数据 库 D ， 当 应 用 任何 一 个 可 
应 用 于 数据 库 D 的 规则 之 后 所 生成 的 任何 数据 岸 ， 仍 然 满 足 目 
HR ВЕ, 

‹3› FA D ARE- ü Wl РЕР 2 i AR 4- Ж = D 
《 设 有 一 对 庶 于 DD 的 一 条 解 路 )， 则 当 改 变 ро 的 可 上 应用 规则 
集合 中 的 规则 次 序 后 ,仍然 可 求 得 解 ， 即 求 得 D' 与 使 用 满足 了 
的 可 应 上 用 规则 集合 中 的 规则 次 序 无 关 。 

下 面 分 析 一 个 本 交换 性 的 简 例 。 给 定 一 个 整数 集合 la, b, 
中 ， 可 通过 把 集合 中 任意 一 对 元 索 的 乘积 作为 新 元 素 添 加 到 集 
合 中 的 办 法 来 扩大 该 整数 集 ， 要 求 通 过 若 于 次 铝 作 后 能 生成 出 所 
需 的 整数 集合 来 。 用 产生 式 系统 求解 这 个 问题 ， 其 综合 数据 库 就 
可 用 集合 表示 ， 风 问题 的 初始 状态 为 fa，b，ey ， 设 目标 条 件 为 
共有 a，b，c，ab，bc， ca 这 六 个 元 素 组 成 的 集 台 ， 初 始 状态 可 
应 用 的 规则 集合 为 
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Rir iffa, b, с) then{a,b,c, ab} 
Бі, 14а, b, с) then{a, b,c, be} 
ік, 证 {a， b, c} then{a, b; cnca} 


显然 ， 这 个 产生 式 系 锁具 有 上 述 三 个 性 质 ， 其 有 可 交 护 性 ， 其 部 
分 状态 空间 图 如 图 1.13 所 示 。 

由 于 具有 可 交换 性 ， 求 解 对 只 需 搜 索 其 中 任意 一 条 路 径 ， 只 
要 解 存 在 就 一 定 能 找到 月 标 ， 太 必 探 索 多 条 路 管 ， 因 此 不 可 撤回 
的 控制 方式 在 这 种 系统 中 全 用 很 合适 ， 因 解 与 最 初 可 应 用 的 规则 
芍 次 序 无 关 ， 系 统 不 必 提 供 特殊 选择 规则 的 机 理 。 


3， 可 分 解 的 产生 式 系 统 


我 们 来 研究 一 个 重 写 问 题 的 产生 式 系 统 ， 其 初始 数据 庆 为 
《CC， 了 也，Z) ， 产 生 式 规 贴 的 依据 是 如 下 的 重 写 规则 ， 

Б, С-е(р, }) 

Қа: С-В, М) 

Ез: E— (M, М) 

Ra 2--<В, E, M) 
Š ЖЕТЕЛЕ RH L ае МШШ ИШ, ШОМ, G, М), 

用 图 搜索 方式 求解 这 个 问题 时 ， 搜 索 得 到 的 部 分 状态 空间 图 
如 图 1.14 所 示 。 图 申 只 给 出 两 条 达到 目标 的 足 径 和 一 条 失败 的 
有 路径 ,实际 搜索 时 有 可 能 去 探索 更 多 的 路 径 , 往往 导致 效 雍 降低 。 

对 于 这 个 问题 ， 为 了 避免 搜索 多 余 的 路 径 ， 可 将 初始 数据 库 
分 解 成 几 个 可 以 独立 加 以 处 理 的 分 量 ， 分 别 对 它们 进行 求解 。 即 
可 分 别 对 每 一 个 分 量 数 据 亩 ， 测 试 产生 式 规 风 可 应 用 的 条 件 ， 然 
后 应 用 于 每 一 个 分 量 生成 出 新 的 数据 库 ， 如 此 分 和 解 、 生 成 交替 进 
行 下 去 ， 直 到 分 量 数 据 库 满足 革 各 结束 条 件 为 目 。 要 注意 一 般 结 
束 条 件 也 应 分 解 为 对 应 于 分 量 数 据 库 所 使 用 的 结束 条 件 。 
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1.14 ESHERI PRE 


НӘЗИКЕАзЫ тажал жж 
称 为 可 分 解 的 产生 式 系 统 。 一 个 可 分 解 的 产生 式 系统 ， 其 基本 过 
ЖЎЖИ: 
МЕ SPLIT 
(1) РАТА: =H ih 8k Е 
62) {Di}: 一 DATA ЖИ: 每 个 D 元 案 都 看 成 单独 
的 数据 库 
《3) Until Di} 的 所 有 元 案 都 满足 结束 条 件 之 前 ，。 do; 
С 4) begin 
(5) 从 {Di} 中 选 一 个 不 满足 结束 条 件 的 DD* 
• 40 • 







тума,» 
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(60 M {Di} ERE DD* 


(79) 在 规则 集中 选择 一 条 可 应 用 于 DD* 的 规则 R 
(8) D: = R. 应用 于 D* АН 

(9) (dil: = D 的 分 解 式 

(10) 在 {D:} ERD di 


(119 end 

SPLIT 的 控制 策略 是 要 在 第 5 步 选 一 个 分 量 数据 库 D*# ， 在 
第 ?7 步 选 一 条 可 应 用 于 D* 的 规则 R ， 显 然 汶 满足 结束 条 忻 ， 在 
{D} 中 不 满足 结 东 条 性 的 元 素 , 最 终 都 必须 选择 旬 ,而 对 任 一 选 
出 的 D* ， 可 以 只 考虑 选 振 一 条 可 应 用 的 规则 使 用 。 至 于 分 量 Ж 
据 亩 具体 排序 方法 以 及 处 理 分 量 数据 谋 对 规则 选取 的 策略 。 一般 
应 根据 具体 问题 进行 考虑 。 当 膝下 图 搜索 方式 求解 可 分 解 产生 式 
系统 时 ， 用 一 种 与 或 娘 《 树 〉》 结构 来 表示 是 很 济 晰 的 。 图 1.15 
给 出 上 述 重 写 问 题 的 与 或 树 表 示 、 它 和 一 般 的 有 向 图 类 似 ， 图 中 
的 节点 代表 综合 数据 库 ， 有 向 三 组 《有 小 段 罗 弧 链 结 ) 表示 复合 
数据 库 和 分 解 后 的 各 分 量 数 据 库 之 间 具 有 的 与 关系 。 即 其 后 继 节 
A СМЕ) 的 集合 中 全 部 分 量 都 处 理 完 毕 ， 间 合 数据 库 直 
А856, ТЕКЕ НИЕТА АН. НЕН НЫНАН 
示 某 个 分 量 数据 库 和 应 用 规则 之 后 产生 的 新 数据 库 之 间 具 有 的 
HAR, Бух ДНК ЙАН (ДИҢЕ. ЖЕШ 
F) 只 要 有 一 个 处 理 完毕 ， 这 个 分 量 数据 库 就 算 处 理 完 ， 我 们 称 
这 些 后 维 节 点 为 或 节点 。 此 外 图 中 双 线 框 吕 了 东 的 那些 节点 称 为 终 
节点 ， 这 些 节 感人 代表 的 分 其 数据 库 满 足 结 W ЕҢ СЕРЫМ), 

重 写 问 题 的 解 可 以 用 与 或 图 中 某 一 子 图 来 表示 ， 儿 1.15 中 粗 
线 弧 表示 出 的 那 一 部 分 子 图 就 代表 一 个 解 图 ， 其 中 “ 端 节 点 ”所 对 
应 的 数据 库 ， 每 一 个 者 满足 结 昌 条 件 。 解 图 的 一 般 搜索 算法 第 三 
章 再 详细 讨论 ， 下 画 讨 论 两 个 应 用 可 人 分解 产 生 式 系统 求解 问题 的 
实例 。 
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1.15 шыты 53 ELI 


(1) 化 学 结构 生成 问题 

有 机 化 学 中 ， 在 已 知 某 一 种 复杂 有 机 化 合 物 的 实验 数据 条 人 性 
下 《如 样品 的 质谱 图 ) ， 如 人 柯 确 定 其 结构 基 实 际 要 解决 的 问题 。 
这 个 工作 目前 已 能 出 著名 的 DENDRAL 专家 系统 (1965) Ж 
做 。 下 面 共 是 用 简章 的 碘 气 化 合 物 作 情 子 ， 对 该 系统 中 如 何 生成 
怪 选 结构 这 个 局 部 问题 的 基本 号 想 作 一 简要 说 明 。 

生成 候选 结构 的 问题 可 用 产生 式 系 统 来 描述 。 综 合 数 据 库 可 
表示 化 合 物 的 公式 或 "部 分 结构 ”， 产 生 式 系统 规则 对 该 数据 库 进 
行 操作 ， 使 其 不 断 增 加 结构 化 程度 。 例 如 -- 开 始 综 合 数据 库 只 包 
REFA: 中间 阶段 数据 岩 描 述 化 合 物 的 某 种 结构 ， 过程 结束 
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ы, ЕН ЕЖЕН ЕЗ. НТ ЕТ» 
解 为 若干 部 分 ， 其 中 有 一 些 是 原 化 合 物 中 一 部 分 非 结 宰 的 化 学 
公式 ， 另 一 些 是 * 部 分 结构 ”。 产 生 式 规则 是 把 非 结构 的 化 学 公式 
转换 为 部 分 结构 区 数据 库 ， 即 项 则 集 由 一 组 “提出 结构” 的 规则 组 
成 。 而 不 包括 非 结构 公式 的 任 一 数据 库 都 满足 结束 条 忻 。 

图 1.16 表示 化 学 结构 问题 求解 过 程 的 一 部 分 与 或 图 ЖО. 
初始 数据 库 是 简单 的 公式 CsHis， 图 中 凡是 用 两 个 短 坚 线 括 起 来 
的 公式 都 是 非 结 移 的 ， 要 通过 运用 “提出 结构 * 的 规则 ， 增 加 其 结 
构 化 程度 ， 情 如 有 如 下 规则 ， 

СЫН, | 





图 1.16 北 学 结构 问题 的 与 或 图 
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C, H.J —> C= | V [СН = 
| H Н--С-Н 

H— C—H | 
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H 
1 
Н--С-Н 


| | 
Шы s V Kal —C— CH 


Н--С--Н H 
H 
H 
E m 
Ж. 
V Н--С-С-С-н 
к | оң 
lI—C —Н 
H 
H Н 
С.Н. -一 > TE ЖЕ И 
нон 
名 中 的 二 一 个 解 图 都 对 应 于 一 个 候选 结构 ， 其 中 粗 线 表示 的 _… 个 
解 图 对 应 如 下 的 化 学 结构 ， 
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(2) 符号 积分 问题 

符号 积分 的 问题 是 求解 不 定 积分 原画 数 的 问题 。 人 工 演 算是 
САНҒА дақ ОҚЫ. =) ЯП рин А 
ХИЖРА ЖЕНІЛ Ж. SAINT (1963) 
ТЕРА ТЕУ АЙ, ИЗЕЛ etis ИРЕ Ж 
FERRE, ЖЕДИ H УАН. ЖУН 
ЖАР НАҒЫП ЧЕН ӘЗ) 组 成 ， 如 

Гайу-еційу- [чац САУН 

j (f(x) + (х) ) ах (х) ах + [есх) ах 《和 式 分 解 规则 》 

fkf(x)dx-=k[|f(x)dx С ПЦ 





其 他 规则 举例 

уа 一 > (etd Ada фало 4 3x) 
(代数 替换 》 

| [сое ceog 48 JÜ же-- 2-40 
с= ҒЫС 

[EE 一 > |[(=#-1++1)® GHBER3EBO 


КЕРДЕРІ) АРНЕ | 二 
(x° 4х 851590: [(=-2)2 + 932 


FU Sy A F Pe Es ЖЫ НЕЕ, ШШ 
n l (n1) 


《配方 变换 ) 


nti 


. {5 » 
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[ілтаз == ~ cosu 

fardu = a"log,e 

由 于 任意 一 个 合 有 积分 和 式 的 宸 达 式 均 可 被 分 解 为 若干 个 单 
独 药 积分 式 , 每 一 个 积分 式 又 可 单独 进行 求解 , 困 此 可 以 看 成 是 一 


个 可 分 解 前 产生 式 系统 。 图 1,17 是 求解 不 定 积分 | — ул-ах 


(О абут 






faz 2. dz | 
(122301 — z2y3 








图 1.17 符号 积分 问题 与 或 树 


时 所 宕 示 的 一 个 与 或 树 ， 粗 线 所 示 的 子 桂 是 一 棵 解 树 ， 其 终 节 
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点 都 是 积分 表 中 的 公式 ， 满 足 产 生 式 系统 的 结 东 条 人 性。 根据 积分 
ДАЛИ ЕЩЕ ЕЁ Ж: 


arç sinx + tg (arc sinx) – tg(arc sinx2*, 


1.6 小 结 


1. 本章 一 开始 就 指出 产生 式 系 统 是 AI 系统 最 常见 的 一 种 
结构 ， 因 此 分 析 产生 式 系 统 的 组 成 部 分 及 其 建立 问题 是 一 个 很 基 
本 的 问题 。 当 给 定 竟 河 题 要 用 产生 式 系 统 求解 时 ， 要 求 能 掌握 建 
立 产 生 式 系统 形式 化 描述 的 方法 ， 所 提出 的 描述 体系 应 具有 一 般 
性 ， 能 推广 应 用 于 这 一 类 问题 更 复杂 的 情况 。 一 般 世 的 严 生 式 系 
统 可 用 来 描述 许多 重要 人 工 智能 系统 的 工作 原理 。 

2。 产 生 式 系统 的 纤 合 数据 库 是 指 对 问题 状态 的 一 种 ЖЕ Ж, 
这 种 猫 述 必须 便于 在 计算 机 中 实现 ， 因 此 它 实际 上 就 是 AL 系统 
中 所 使 用 的 数据 结构 ,不 癌 于 软件 工程 中 数据 库 这 一 术语 的 概念 。 
ЕНЕ ЕНЕ КЕНЕН, ПЫН. ЖА. ЖШН, 
TFR. 村、 天 格力 至 文件 都 可 以 选 作 为 综合 数据 库 。 

з. 问题 的 岩 示 是 研究 形式 化 表示 方法 的 问题 ， 好 的 问题 Ж 
示 广 法 既 简 单 又 能 反 蜡 问题 的 本 质 ， 也 有 利于 提高 求解 的 效率 。 
一 个 问题 可 有 多 种 的 表示 方法 ， 当 然 辣 一 个 问题 有 时 也 可 用 不 同 
类 型 的 产生 式 系 统 求解 。 

4. 本 章 讨 论 了 两 个 基本 这 程 一 一 过 程 PRODUCTION 和 过 
程 SPLIT ， 它 们 分 曾 对 应 一 般 产 生 式 系 统 和 可 分 解 产 尘 аб 系统 
ХАННЫ. PRODUCTION 租 当 于 对 问题 直接 进行 求 
和 解 ， 而 SPLIT 则 是 对 问题 进行 归 约 求解 ， 即 通过 归 约 技术 ， 将 问 
题 的 且 标 用 子 自 标 集合 代 赫 ， 熏 得 如 果 于 目标 可 得 到 求解 ， 则 主 
目标 也 就 能 解决 了 了 ， 因 而 归 约 就 是 把 问题 化 简 到 景 原本 的 问题 
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BU KARU Is. РЭ ИК ERRA ЖУН Б НИЕ ІН 
Ба АЖЖ, ТРЕ ЕЙ БАК FE B) RER ЖАТ Ы Ez 
用 ， 实 际 上 要 根据 具体 问题 的 特点 ,选用 较 合 适 的 方法 进行 求解 。 

5. RARER AI 系统 需要 问题 领域 的 知识 ， 和 通常 可 把 这 些 
启 识 细 分 为 三 种 基本 类 别 ， 陈 述 性 知识 是 关于 表示 综 全 数据 库 的 
知识 ， 如 待 求 解 问题 的 特定 事实 等 ， 过程 性 知识 是 关于 表示 规划 
部 分 的 知识 ， 如 该 领域 中 处 理 忠 述 知识 所 使 用 的 规律 福 知 识 ， 控 
制 知 识 是 关于 者 示 控 制 策略 方面 的 知识 ， 包 括 协 调整 个 问题 求解 
过 程 中 所 使 用 的 各 种 处 理 方法 ， 搜 索 策 略 ， 控 制 结构 НЕ XG 
识 。 用 产生 式 系统 求解 问题 时 的 主要 任务 就 是 如 何 把 问题 的 知识 
组 织 成 陈述 、 过 程 和 控制 这 三 种 组 成 部 分 ， 世 便 在 产生 式 系 统 中 
更 充分 地 得 到 应 用 。 


лом 


1.1 对 NN=5、k 所 3 时, 求解 传 教士 和 野人 问题 的 产生 式 
系统 各 组 成 部 分 进行 撕 述 《给 出 综合 数据 库 、 规 则 集合 的 形式 化 
簿 述 ， 给 出 初始 状态 和 目标 条 御前 描述 ) ， 并 画 出 状态 空间 图 。 

1.2 对 量 水 问题 给 出 产生 式 系 统 撕 述 ， 并 通 出 状态 空间 图 ， 

有 两 个 元 刻度 标志 的 水 之 ， 分 别 可 装 5 升 各 ?2 升 的 水 。 设 另 
有 一 水 入 ， 可 用 来 向 水 过 灌水 或 倒 出 水 ， 两 个 水 吉之 间 、 水 也 可 
ИННА. CA SFEAR, 2 АЛУШЫ ЛДЕ ЖЖ 
或 灌水 操作 ， 使 能 在 2 ЭМИ 3 h kur ЭРАК, 

1.9 HEREA BERA ЕН, ЖЫНЫ 
时 状态 空间 的 规模 。 

MERRE- APP, ZRT, ATENEA ER 
不 等 的 巧 个 圆 盘 ， 开 始 时 所 有 贺 盘 都 放 在 第 一 根 柱子 上， 上 且 小 
ЖАКЕ АХС E, ВАТЫ Е Ау. ПЕЕ БЫШ 
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所 有 贺 盘 一 次 一 个 地 搬 到 另 一 个 柱子 上 去 СУРЕН 上 28), 
且 小 盘 只 许 在 大 盘 之 上 。 问 和 和 消 们 如 何 搬 法 最 后 能 完成 将 所 有 的 
盘子 都 操 到 第 三 根 柱子 上 〔〈 其 余 两 根 柱 子 ， 有 一 根 可 作 过 渡 盘 子 
使 用 》。 

Ж 区 一 2 时 ， 求 解 该 问题 的 产生 式 系统 描述 ， 络 出 其 状态 空 
问 图 。 讨 论 为 任意 时 ， 状 态 空间 的 规模 。 

1.4 对 猴子 摘 香 燕 问题 ， 给 出 产生 式 系 统 描述 。 

НН, НОН, ЈО Р WJ ZE B 
间 里 任意 活动 (АЕ, ЖАТ, ВГА) ШЕН 
ЖЯ ТОАТ, нктв каты ЕЗІ, 
向 猴子 在 某 一 状态 下 〔 设 猴子 位 置 为 4a， 箱子 位 置 为 b ,香菇 位 
置 汶 c》， 如 柯 行动 可 摘 取 到 香 营 。 

1.5 对 三 梭 钱 币 问 题 给 出 产生 式 系统 描述 及 状态 空间 图 。 

设 有 三 救 钱 币 ， 其 排列 处 应 * 正 、 正 、 反 ”状态 ， 现 允许 每 次 
可 翻动 其 中 任意 一 个 钱币 。 问 只 许 操 作 三 次 的 情况 下 ， 和 如何 都 动 
ТЫН Но ЗЕ, TE. ESE, BE. Бр, 

1.6 ”说明 怎样 才能 用 一 个 产生 式 系 统 把 十 进 制 数 转 换 为 二 
ЕНІ, ЖӘЙМЕН 141,125 这 个 数 为 二 进 制 数 ， 阅 明 其 运行 过 
程 。 

1.7 设 可 交换 产生 式 系 统 的 一 条 规则 及 可 应 用 于 综合 数据 
库 孔 来 生成 出 D, RERE RPEN, MTEF D 的 规则 
集 等 同 于 可 应 用 于 D 的 规则 集 。 

1.8 一 个 产生 式 系 统 是 以 整数 的 集合 作为 综合 数据 E, a 
的 数据 库 可 通过 把 其 中 任意 一 对 元 案 的 冬 积 添加 到 不 数据 库 的 操 
作 来 产生 。 设 以 茶 一 个 整数 子 集 的 出 现 必 为 目标 条 件 ， 试 说 明 该 
产生 式 系 统 是 可 交换 的 。 

1.8 ”讨论 如 何 用 产生 式 系统 求解 不 定 积分 [x*+ 3x sinx 


соз?хіх, 
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第 二 章 ， 产 生 式 系统 的 搜索 策略 


上 一 章 讨 论 昨 产生 式 系统 求解 问题 的 过 程 中 ， 已 涉及 到 几 种 
搜索 策略 的 基本 思想 ， 当 房 结 定 的 阿 题 用 状态 空间 表示 时 ， 则 求 
解 过 程 可 归结 为 对 状态 空间 的 搜索 。 从 图 2.14 表 示 出 的 搜索 过 E 
可 以 看 出 ， 当 问题 有 解 时 ， 使 用 不 同 的 搜索 策略 ， 找 到 解 的 搜索 
空间 范 国 是 有 区 别 的 。 一 般 求 说 ， 对 大 空间 问题 ， 搜 索 策 上 略 基 要 
Мана ЕНІ. | 











“问题 全 状态 空间 


WS 


` 


图 2.1 ЖЕТА 


ЖШ 19 ЖМК КЕ И ЗЕ НЕ АЕ p jp АЕ ШИНЫ ЛТ з. ЖМ 
种 基本 方式 ， -HETTE НАН НИЖЕ. ЖЕ 
据 事 区 确定 好 的 某 各 固定 排序 ， 依 次 调用 规则 或 戎 机 调用 规则 ， 
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这 实际 上 是 宵 目 搜索 的 方法 ， 一般 统称 为 元 信息 引导 的 搜索 第 
路 。 男 一 种 是 考虑 问题 领域 可 应 用 和 询 知 识 ， 动态 地 确定 规 好 的 排 
序 ， 优 先 调 用 较 合 适 的 规则 使 用 ， 这 就 是 通常 称 为 启发 式 搜 索 策 
略 或 有 信息 引导 的 搜索 策略 。 到 有 前 为 止 ， 上 TI 领 城中 已 提 出 许 
多 具体 的 搜索 方法 ， 概 括 起 来 有 ; 
Ci) 求 任 一 和 解 路 的 搜索 策 政 
EHW (Backtracking) 
Ri CHiN Climbing) 
宽度 优先 法 (Breadth-first) 
深度 优先 法 (Depth-first) 
限定 范围 搜索 法 (Beam Search) 
$f. R GE (Best-first》 
《2 》 求 最 侍 解 路 的 搜索 策略 
大 英 博 物 销 法 (British Museum) 
ЖАРАР; (Branch апа Bound) 
АА АРЫ (Dynamic Programming) 
最 佳 图 搜索 法 (A*) 
¢ 3)》 求 与 或 关系 解 图 的 搜索 法 
， 一 般 与 或 图 搜索 法 CAO*) 
极 小 极 大 法 CMinimax) 
а-В BYRE CAlpha-beta Pruning) 
BRR (Heuristic Pruning) 
本 洛 及 下 一 章 仅 对 其 中 几 个 基本 搜索 策略 作 进步 的 讨论 ， 


2.1 回溯 策略 (Backtracking Strategies) 


在 1.3 全 中， 我 们 对 回 壮 控制 生路 作 了 一 般 讨 论 ， 并 以 Л.Ж 
码 问 题 为 例 说 明 其 用 法 。 可 以 看 出 求解 过 程 呈现 出 递归 过 程 的 性 
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质 ， 因 此 用 遂 归 算法 描 壕 回潮 控制 下 的 产生 式 系统 能 抓 往 特点 ， 
简单 有 效 。 下 面 定 义 一 个 递归 过 程 BACKTRACK。 它 取 单 个 自 
变量 DATA， 设 置 为 产生 式 系统 的 综合 数据 库 ， 沙 算法 成 功 结 
来 ， 则 返回 一 张 规 则 表 作 为 解答 出 ; 车 找 不 到 解 ， 则 算法 返 辐 
FAIL, REEN. ЖЫН LSP 语言 的 形式 给 出 一 个 具有 
ВЧЕНА 《 即 设置 两 个 回潮 条 件 》 的 简单 算法 ， 并 通过 站 皇后 
问题 说 明 算 法 的 运行 过 程 。 


1. 递归 过 程 BACKTRACK (DATA) 


递归 过 程 BACKTRACK (DATA) 

(Q ТЕ TERM (DATA) ，RETURN NIL; TERM PLEI 
找到 В, MERKEZ Æ NIL, 

@ ТЕ DEADEND (DATA), RETURN FAIL; DEAD- 
END 了 到 真 ， 即 该 状态 不 合法 ， 刚 过 程 返 E] БАП, Ü 2 mA. 

© RULES:= APPRULES (DATA) ; APPRULES | Ж 
DATA ГИ] РУ НАШ Ж, КЕЖБЛІ 《任意 排列 或 护 启 发 式 淮 
则 ) ЖЕМЕ RULES, 

LOOP: IE NULL (RULES), RETURN БАІ; 
NUIE 取 真 ， 即 规则 用 完 未 线 至 目标， 过程 返回 FAIL, DABLE] 
#. 

© R:=FIRST (RULES) ; 取 头 茶 可 应 用 规则 。 

RULES: 一 TAIL (RULES ; 删 去 头条 规 刚 ， 减 少 可 应 
用 规则 表 的 长 度 。 | 

Ф RDATA:= GEN (В, DATA) ， 调 用 规则 只 作用 于 当 
前 状态 ， 生 成 新 状态 。 

РАТН:-«ВАСКТВАСК (ВРАТА) ; 对 新 状态 递 时 
调用 本 过 程 。 

@ IF РАТН--БАП., GO LOOP, 4 PATH =FAILP}, 
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递归 调用 所 网 ， 则 转移 调用 另 一 规则 进行 测试 。 

19 RETURN CONS (R, PATH)> з ЖОЕ] Ж ӘЙ 则 
3 «ЕНТ. 

КШ ХХ ЕМЕЛ AAB. HARR- TH OHE, A 
H. НЫ. MATISHE. WAS DATA, RULES. R, 
RDATA, PATH 分 别 表 示 当 前 状态 、 规 出 集 序列 表 。 当 前 Vd 
HAU TERRA SHREK., WERS NIL, FAIL, 
ІООР 281 07529360. MAARRE. Жан SATE 
ЮАТА EEZ FRP, TERM (DATA) RA; 当 DATA 不 具 
备 构 成 解 路 上 的 状态 时 ，DEADEND (DATA) WA: 4 JQ HMH 
ЖОЛУҢ Ж RULES RER, NULL RWE. MA RETURN. AF- 
PRULES, FIRST, TAIL, GEN, GO. CONS 的 作用 是 ，RE- 
TURNE ЕН НЫН; APPRULES 求 可 应 用 规则 集 ，FIRST 
ТАТ ЗРАДА ЕНІ) СЕМ 调用 规则 民生 成 新 状态 ; GO 
执行 转移 ，CONS 构造 新 表 ， 把 其 第 一 个 生变 量 加 到 一 个 表 (第 
ZARE HAL, BACKTRACK (RDATA) 表示 调用 递 
НШЕТЕЛГИН ЖЕК, 

这 旦 再 说 明 一 下 访 过 程 的 运行 情况 。 淄 某 一 个 Dia S, ЕН 
结束 条 件 时 ， 算 法 才 在 第 1 步 结束 并 返回 NIL， 此 时 ВАСКТВ- 
АСК G) =NIL, REOR HRES 2. 4%, ЖОР Д ЯЕ 
TAREKA. mA 4 ЭР Ж ЖИЕ 4 ЕДІМ НІН 25 Wk IJ Ji 
Па. ЕЛЖЕНІЕН Т НИ НІК, gee 9) F — БЖ 
HEM ТАЕКЕ А Ны ЗОВ HU, ШИЕ 
京 时 的 规则 表 在 第 105. AIEE 3 ЫНТЫ р Ц 的 HE 
序 ， 可 以 是 固定 排序 或 根据 启发 信息 排序 。 

这 个 简单 的 BACKTRACK 过 程 只 设置 两 个 回潮 点 ， 可 用 于 
求解 皇后 排列 这 类 性 质 的 问题 ТЕШЕ ЕЛІН АЯ ЖЕН 
法 的 运行 过 程 。 
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2. 四 皇后 问题 


在 一 个 4x4 的 国际 象棋 烘 夫 上 上 ， 一 次 一 个 地 摆布 四 枚 ЕН 
棋子 ， 摆 好 后 要 满足 每 行 、 每 列 和 对 角 线 上 只 人 允许 出 更 一 校 左 
Ж. ШЕТТЕ ЖЕН Н.Е, 

图 2,2 给 出 棋盘 的 几 个 势 态 ， 其 中 a,b HERRA с, 
d, e 为 不 合法 状态 ， 即 不 可 能 构成 满足 目标 条 件 的 中 间 势 态 。 





图 2.2 ШЕП АН)Л 


HARE: DATA=L (0) , LG C ІІ), 151, j= 
4, DATA 非 空 时 ， 其 者 元 素 表 示 棋 子 所 在 的 行 和 列 。 BH ЖА 
TRT. HENE TARSA 

图 2.2 中 3,b 分 别 记 为 (12 24 31 43530 (13 21 34 42),с, 
d, e 分 别 记 为 《iT 21), (11 22), (11 23 31) 等 等 。 

MUE., if 1-сізс4 HE.Length DATA =i-1 

then APPEND (DATA (j) (11ја4) 

3 16 条 规则 ， 每 条 规则 R. ЗЕ ААА ЖЕСЕ, Z ij 
№. 

as g ВЕ, Riis Rizs 1113» Rias Ka, `, Ra 这 种 固定 
诽 序 方式 调用 BACKTRACK 时 ， 四 皇后 问题 的 搜索 示意 图 如 图 
2,3 所 未 《为 简单 起 见 ， 每 个 状态 只 写 出 其 增 量 部 分 } 。 可 以 看 
由 ,总 共 回 潮 22 次 , 主 过 程 结 束 时 返回 规则 家 (Ri; Ra Ба Баз), 

对 四 皇后 问题 ， 恕 果 要 利用 问题 有 关 信 息 对 规则 进行 动态 排 
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өз оз Ca (2 Со сә G) 00 
| . Ба 


41 “Жм... (315 
i | | | | ` x TN: 


ао аз 0038) СНУ ао ао ЦУ 


А 2.3 [ШЕН ЧК 


F, ШЧА РЖ diag G, D, BHEATHA m p 
АҒЫН ЕЛА ЖП ЕИ, ЖЕН 单元 的 diag 
1, j) ВАЖЕ Б) 的 排序 。 各 diag G, k) <diag G, 
j) , ж (Ru, Ба), ШАРЯЯЫН уа, НІМ ШІ HE ТЕ 
Б/Е: Ж diag Gi, E) =diag G, D, WAA (Ra, Ra) , H 
БЕГ Ж W| 3:21 Br Ri: Ra Ra Rh, {07 


Ra Ru Ru Ба Ra Ra Ба Rss Ва |х. 
Каз Ra Ка, ЖЕНЕ з 图 如 图 (12у 
2.40, АШ 2 次 就 找到 目标 。 “та 

3. ЖЕЛІ ВАСКТВАСКІ (DA- ш кз 

Vs 

TALIST) 

ABRE ИЙГЕН HES SEE B, N Ra 
仪 有 4 层 ， 而 县 不 可 能 出 现 重复 状态 的 间 бу Q 


Е, Е BACKTRACK 过 程 完全 适用 。 | 
对 于 八 数码 阅 题 则 不 然 ， 必 须 设 置 深度 范 图 2,4 动态 排序 搜索 车 
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ШИШЕ Du Bp K НАЛ ЕНЕ ИЕЛЕР ТИ д. КЫН 
的 算法 如 下 ， 

ЖӨ ЕЕ ВАСКТЕАСКІ (DATALIST)Y 

© DATA: 一 FIRST (DATALISTY } 

(9 IF MEMBER (DATA ТАП, «рАТА1Л5Т)), RE- 

TURN FALL; 

© IF TERM (DATA) , RETURN NIL; 

(0 ТЕ DEADEND (DATA) , RETURN БАП, 

(б) ТЕ LENGTH (DATALIST) >BOUND, RETURN 

FATL; 

RULES:=APPRULES (БАТА); 

@ LOOP: IF NULL (RULES) , RETURN FAIL; 

R:=FIRST (RULES) ; 

RULES:=TAIL (RULES) ; 

48 RDATA:=GEN (В, DATA) ; 

4 RDATALIST:=CONS (RDATA, DATALISTY ; 

69 PATH:=BACKTRACK]1 (RDATALISTY ; 

49 IF PATH=FAIL, GO LOOP; 

49 КЕТСЕМ CONS (R, РАТНУ, 

这 个 算法 与 前 者 的 差别 是 递归 过 程 自 变量 是 状态 的 链表 ， 了 本 
返回 到 初始 状态 路 径 上 所 有 状态 组 成 的 一 张 表 ， 而 DATA 1 是 
当前 的 一 个 状态 。 此 外 在 第 2、5 步 增设 了 两 个 回溯 点 以 检 验 是 
ТЕНЧ ИА ЕЖ ЕШ ЕРЕШЕ 范围， 这 分 别 册 谓词 
МЕМВЕРЯ >. Ж LENGTH, ЖЕ BOUND 实现 。 推 广 的 
辐 泣 算法 可 应 用 于 一 般 问 题 的 求解 ， 但 这 两 个 算法 愉 措 述 了 加 滴 
一 层 的 情况 ， 其 第 n НН НИК, ПЕ БЕ р) -D E 
КОЕК. 实际 上 往往 造成 深层 搜索 失败 在 于 澈 层 原因 导 起 ， 四 
ЖА Ж, САО, Е ја 

. 56 ° 


ww аі bbt. com ППППППП 


上 ， 这 就 是 多 层 回 淹 策 略 前 思想 ， 目 前 已 有 一 些 系 统 岳 用 了 这 种 
ЖҰТ 


22 图 搜索 策略 


产 自 式 系统 求解 问题 对， 如 果 控 制 系 统 保 留 住所 有 闪 则 谋 用 
后 生成 并 链接 起 求 的 数据 库 〈 状 态 )》 记 永 图 ， 别 称 工 作 在 这 种 方 
式 下 的 控制 系统 使 用 了 图 搜索 策略 。 实 际 上 图 搜索 生 略 是 实现 从 
一 个 隐 合 图 中 ， 生 成 培 一 部 分 确实 合 有 一 个 目标 节 成 的 显 式 表示 
子 图 的 搜索 过 程 。 图 搜索 策略 在 AI ЖЕНГЕ ЕН, ЖОЖ 
对 算法 及 涉及 的 基本 理论 问题 作 进 一 步 讨论 ， 

首先 回 左 一 下 图 论 中 几 个 术语 的 含义 。 

节点 深度 ， 根 节点 的 深度 为 0， 其 他 节点 的 深度 规定 为 父 节 
ji 点 深度 加 1， 即 du 一 du+ios 

А». 0—0 5 АЕ] М) (ты, 4, >", п, s а), 
i=1, 2,--, k, FWA nt 都 上 其 有 一 个 后 继 节点 ni， 则 读 节 点 
ЖОН БОЗ по 到 节点 л 长 度 为 下 的 一 条 路 径 。 

KERERE: << C mn n) AFA Зіл < PZ Pg ОА 
Ж) ВЕНЧА, -ЖВЛАН ВНЕ ERRARE TAWN 
有 弧 线 耗 散 值 的 总 和 和。 路 答 耗 散 秆 可 按 如 下 递 芭 公 式 革 算 ， 

C (mi 1) =Ç (mi, n) +С (mn, t) 

С (no, t) р ХАА ВИ. 

扩展 一 个 节点 ，。 后 继 节 点 操作 符 (相当 于 可 应 用 规划 ) {ЕШ 
ITA QETE- RAHE, ERENS RAER СА 
ЖО» ЭЗЕР Ж НОУ ЕНИН ОШ?АТЧЕ ШАШ ЕН , xx 
个 过 程 叫 做 扩展 一 个 节点 。 扩 展 节 点 可 使 定义 的 隐 含 图 生成 为 
мое РК 2 ЗЕ |н] Eq. 

НЕ ИЕ 
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Ф біб, (бош), OPEN:= 6), GERE, s 2 ЯЛ 
始 节 点 ， 设 置 ОРЕМ Ж, Jj ЖАЗ) Mo 

© CLOSED:= С ) ; 设置 CLOSED Ж, 起 始 设 置 为 空 
3%. 

(9 LOOP: IF ОРЕМ- ( ) , THEN EXIT (FAIL); 

Ф) өс-БІБӘТ (OPEN) , REMOVE(n, OPEN) , ADD 

Сп, CLOSED) з; #& n 2234 BÚ УА. 

@ IF GOAL (n> , THEN EXIT (SUCCESS) ; Ша 
回 到 s 1% ЕЮНИН. TIa h IE e. 

EXPAND (п) ->{пи}, СозАОО (ш, б), Ф% 
Карла п АЗА, 

Ф ЕЕЕ 

. ADD (па, OPEN) ， 并 标记 mi ЕП АН; m 
ОРЕМ 和 CLOSED ЕЖЕ М ЫТ Paim) =“ [mil U {тах} U 
{тн} 

НЯ ЇЙ m, m Pj) n АВ #Р mx БО ЖЕ 
ОРЕМ ËJ f k, m 为 在 CLOSED 中 的 子 节 点 。 

“计算 是 否 要 修改 m. ЭИ р ЖЕЧҮ А ЛИЕШ; 

ХІ OPEN 中 的 节点 按 某 种 原则 重新 排序 ; 

СО LOOP; 

Хх Jk— + HR — RE bJ B ЭЧЕ, ШУЛ НИЕ, ARRE 
MW 4 I 5 S p НЧ G (RRE Ш— 4 G By T. ЖТ HR 
М). BRER H TEES TF RERE БЕЗУ 5 
H С УБАЛН-ІТЗЕЯНЕН G RAAR, НАЙ 
中 的 每 一 个 节点 都 处 在 G rh, ЩТ GERRA, Mie 可 根据 
树 定 义 尾 一 条 特殊 的 路 和 检 。 可 以 看 出 ，QPEN 表 上 的 芳 点 ， 都 是 
ERRA ҮНІ 今 尚 未 被 选 作 汶 扩展 的 节点 ,而 CLOSED 
表 上 的 节点 ， 林 以 是 已 被 扩展 而 不 能 生成 后 继 节 点 的 那些 端 节 
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Ao EE UER ВУЧЕ Ao 

这 个 过 程 基 在 第 8 步 标 对 OPEN EY AIT HE, Ы 
便 在 第 4 步 能 选 出 一 个 “最 好 ?的 节点 优先 扩展 。 不 同 的 排序 方法 
便 可 构成 形式 多 样 的 专门 搜索 算法 ， 这 在 后 面 还 要 进一步 讨论 。 
如 果 选 出 待 扩 的 节点 是 目标 节点 ， 则 算法 在 第 5 步 成 功 鱼 束 ， 并 
TU Bs ЕЙІН s 的 指针 给 出 解 路 径 。 如 果 某 个 循环 中 ,搜索 树 不 
ERARA Ta. Вр OPEN ЖЫ, ШЫЛЫҚ 结案 ， 问 
题 找 不 到 解 。 

现 焉 再 说 明 一 下 第 7 步 中 标记 和 修改 指针 的 问题 。 如 果 要 搜 
索 芍 隐 含 图 是 一 棵 树 ， 划 可 肯定 第 6 步 生 成 欧 后 继 节 点 不 可 能 是 
UMERI ЗАН ША ЖАРЫ, DEE mx, m 这 种 类 
Шым» BERARI ЕНЕТІН ЕНЕ. ОЖИЛА 
ЖЖ ЖЫ» MATRES m 这 样 的 子 节 点 ， 就 是 说 这 有 时 又 
RATER m 的 新 通路 ， 这 样 就 要 比较 不 同 路 知 的 耗 散 值 ， 把 
指针 修改 到 具有 较 小 耗 获 信 的 路 在 上 。 全 如， 图 2.5 折 示 的 两 个 





图 2.5 扩展 节点 6 和 节点 1 得 到 的 搜索 图 


RRE, 0 дЕ CLOSED 表 中 《已 扩展 过 的 世 点 ) ， 空 
DE А ДЕ ОРЕМ ез (ӨТЕН. БҮ Ур а 
节点 6， 并 设 生成 的 两 合子 节点 ， 其 中 有 一 个 4 BE ОРЕМ t, 
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那么 原先 路 径 (ө-»3-,2--4) ЖЕДЕ 5 СИЕ БЕШЕНЕ ЛИ 位 
HERD o pii (s-=6-=4) МЕШІН 4, 所 以 4 的 指针 应 由 
指向 2 收 正 到 指向 56， 如 图 2.5 (a》 所 示 。 接 着 设 下 一 循环 要 扩 
展 节 点 1， 考 节点 1 只 生成 一 个 子 节 局 232【〔 它 已 在 CLOSE 了 E), 
显然 这 时 节点 2 原先 指 血 节点 3 ЕЗЕН» ЕМЕННІҢ З? 点 T， 
由 此 又 引起 子 节 点 4 的 指针 又 修改 为 指 条 2， 如 图 2.5 Ф) гк, 


2.3 无 信息 图 搜索 过 程 


无 信息 轩 搜 索 过 程 是 在 算法 的 第 & 步 中 使 用 任意 排列 ОРЕМ. 
家 节 点 的 硕 序 ， 通 常 有 两 种 排列 方式 ， 


ол. ЖИН 


ИЖ БЕРТН-ЕІБ5Т-5ЕАЕВСН 

D С:--ба (базе) , OPEN:= s), CLOSED:=( Уу, 

© LOOP; IF OPEN= C€ 9 THEN EXIT (FAIL); 

© n:= FIRST (ОРЕМ) ; 

@ IF GOAL (a) THEN EXIT (SUCCESS) ; 

б) REMOVE (n, OPEN), ADD (n, CLOSED) ; . 

EXPAND (п) — (m), 

G:=ADD (m, С); 

Ф ADD (mi, OPEN) ， 并 标记 m аһ 的 指针 ; 把 不 在 
ОРЕМ 或 CLOSED 中 的 节点 放 到 ОРЕМ 吕 的 最 前 面 ， 使 深度 大 
的 节点 可 优先 扩展 。 

GO LOOP; 


2. ХИВ 
过 程 ВЕЕКАГТН-БІК5Т-5ЕАРСН 
. 60 = 
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D G= G, 《Go =s) , OPEN: = (5) , CLOSED: ={ )у 

@ LOOP: IF OPEN= 5 ) THEN EXIT (FAIL?) ; 

@ n= HIRST (OPEN) ; 

2) IE GOAL (а) THEN EXIT (SUCCESS) ; 

(0 REMOVE (n, OPEN) , ADD (a, CLOSED) 3 

EXPAND (n) 一 人 中 

G= ADD (иц, б) у 

© ADD (ОРЕМ, mi); JFR mi 到 n 的 指针 把 不 在 
ОРЕМ 或 CLOSED 中 的 节点 放 在 OPEN 475181, ERER 的 
节点 可 优先 扩展 。 

СО LOOF; 

一 般 情 况 下 ， 使 用 深度 优先 法 要 对 搜索 深度 事先 给 出 革 种 根 
制 。 当 问题 有 和 解 时 ， 这 两 种 方法 都 能 保证 找到 和 解 ， 在 单位 耗 获 的 
条 件 下 ， 宽 度 优先 法 还 能 保证 找到 最 短路 季 。 此 外 对 复杂 NP 完 
全 类 问题 ,一 般 不 可 避免 会 产生 指数 如 炸 。 


2.4 启发 式 图 搜索 过 得 


启发 式 搜 索 是 利用 问题 拥有 的 启发 信息 米 引 导 搜索 ， 达 到 减 
少 搜 索 范 围 ， 降 低 问 题 复 杂 度 的 目的 。 这 种 利用 启发 信息 的 搜索 
过 程 都 称 为 局 发 式 搜索 方法 。 在 研究 雇 发 式 搜索 方法 时 ， 先 说 明 
一 下 启发 信息 应 用 ， 房 发 能 力度 量 及 如 何 获 得 启发 信息 这 几 个 问 
题 ， 然 后 再 来 讨论 算法 及 一 些 理论 问题 。 | 

КИЕ, А ЕА Д2 
扩展 过 多 的 节点 ， 即 求 得 解 路 径 所 希 接 索 的 耗 散 值 〈 搜 索 花 费 的 
TEED ғ) 相反 引入 强 的 启发 信息 ， 有 可 能 火 大 降低 搜索 工 
作 量 ， 但 不 能 保证 找到 最 小 耗 散 值 的 解 路 径 《 最 侍 路 径 ) ， 因 此 
实际 应 用 中 ， 和 希望 最 好 能 引入 降低 搜索 工作 量 的 启发 信息 而 不 频 


. Bl °: 


ww аі bbt. com ППППППП 


性 找到 最 佬 路 径 的 保证 。 这 是 一 个 重要 而 又 固 难 的 问题 ， 从 理论 
上 要 研究 局 发 信息 和 最 佳 路 径 的 关系 ， 从 实际 上 则 要 习 决 获取 启 - 
发 信息 方法 的 问题 。 

比较 不 同 搜索 方法 的 效果 可 用 启发 能 为 的 强 异 来 度量 。 痊 大 
多 数 实 际 问 题 中 ， 人 们 感 兴 赵 的 是 使 路 径 的 新 散 值 和 求 得 路 径 所 
医 搜 索 的 耗 散 秆 两 者 的 茶 种 组 合 最 小 ， 更 一 般 的 情况 是 考虑 搜索 
方法 对 求解 所 有 可 能 遇见 的 问题 ， 其 平均 的 组 合 耗 散 值 最 小 。 如 
果 搜 索 方 法 1 的 平均 组 会 耗 散 值 比方 法 2 的 平均 组 合 耗 敬 值 低 ， 
则 认为 方法 1 比方 法 2 有 更 强 的 启发 能 力 。 实 际 上 很 难 给 出 一 个 
计算 平均 组 会 耗 散 值 的 方法 ， 因 此 启发 能 力 的 度量 也 只 能 根据 使 
用 方法 的 实际 经 验 作 出 判断 ， 没 有 必 机 去 追求 严格 的 比较 绪 果 。 

启发 式 搜 索 过 程 中 ， 要 对 OPEN WIH, Ж 8 EA 
一 种 方法 来 计算 待 扩展 节点 有 希望 表册 上 且 标 节 点 的 不 同 ЖЖ, 我 
们 总 是 希望 能 找到 最 有 希望 通 向 目标 节点 的 待 扩 展 节点 优先 扩 
展 。 一 种 景 常用 的 方法 是 定义 一 个 评价 阔 数 f(Evaluation func- 
Чоп) 对 各 个 节点 进行 计算 ,其 目的 就 是 用 来 估算 出 * 有 希望 ”的 
PAR. MAELA RRE, 通常 可 以 参考 的 原 则 Ж. 
一 个 节 司 处 在 最 佳 路径 上 的 概率 : 求 出 任意 一 个 节点 与 目标 节 
感 集 之 闻 的 距离 度量 或 差异 度量 ; MORE CHU ШО RRO 
TRARA. ВТА ШЕН, MER AE, з 
角度 或 记分 法 给 出 计算 评价 函数 的 方法 。 


1. BERERE ZA 


利用 评价 函数 fCn) 二 gC(n) + htn》 ЖЯ ОРЕМ ЖОСЫН 顺 
序 的 图 搜索 算法 称 为 算法 А, 

过 程 A 

(D OPEN:= (s) , {(5) :=g(s)+ h(S) ; 

@ LOOP: IF OPEN= ( ) THEN ЕХІТ(БАН.); 
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© n:= FIRST (ОРЕМ ; 

Ф IF GOAL (w THEN EXIT (SUCCESS) ; 

@ REMOVE (п, OPEN?) , ADD (n, CLOSED); 

EXPAND (n) —{m:}, 计算 f (а, m) =g, m) ， 
+h (m); g (n, m) А s Wit п #] mr HHR, im, пи). 
ЖД. siiin m 到 目标 节点 耗 散 值 的 估计 。 

ADD (mú, ОРЕМ), #1001 0 的 指导 

"ТЕН (n, mz) <f Cm.) THEN f Сок): “Ға, mw, 
标记 та 到 n Н; 比较 £ (п, m) Ж.Ғ (m+) , f (шь) 是 
扩展 二 之 前 计算 的 耗 散 值 。 

IF f (n, пи) <£ (т) THEN £ (mi) = (n, пи), 
标记 zm 到 的 指针 ,ADD (mu OPEN) ; E m ЖЖ ОРЕМ 
ар, ЖӨЗІЕ ЕН УУ ЗЕН 

© ОРЕМ 中 的 节点 按 工 值 从 小 到 大 排序 

GO LOOP; 

算法 中 fn 规定 为 对 从 初始 节点 8 出发， 约束 通过 节点 
SJ PE A tE, M ЛУНИН ЖЕНЕН "(то МЕН. 
ЖЕЛІНІ. f со 由 两 个 分 量 组 成 ， 其 中 g oa 是 到 目前 为 
Ж, JA s H nh- ЖЕ МЕРЕ КИЕ ИЛЕШ Ш. ЕЖ J. s #[ n 
ЖУЕНОН БИЕ ЕНН е” (n> ФЕН, h (п) 是 从 到 
目标 节点 t 上 ， 最 小 耗 散 值 路 多 的 耗 散 值 h* (n> 的 估计 全。 

设 函 数 k (шоп) ЕЛЕМЕС G ni 
到 mi 无 通路 时 则 E Си, n) EX) ДЕ (д) =k Cs, m), 
h* (л) =min k (n, t) ,其 中 七 是 目标 节点 集 , k Са, t) 
BEA nn 到 每 一 个 且 标 节点 景 小 新 散 值 路 径 的 耗 获 值 ，h* (п) 
是 其 中 最 小 值 的 那 条 路 径 的 耗 散 值 ， 而 具有 h" (п) 值 的 路 径 是 
n 到 t; 的 最 佳 路 径 。 由 此 可 得 人 (0) =g*%(n) +h* (л) 就 表示 
БАЈО УУ n 的 最 佳 路 从 的 耗 散 值 。 当 n=sBfi, í* (s) 
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==Һ* (s) 则 表示 зы җе ЖЖ ЕИ КЕШ, ВЕ Ж, 
КЕМЕ (т) =g (n) +h (n) ЖИІ (а) 的 一 个 估计 。 
g (а) 的 值 实 味 上 很 容易 从 到 目前 为 止 的 搜索 树 上 计算 出 来 ， 不 
必 专 门 定义 计算 公式 ， 也 就 是 很 据 搜索 历史 情况 对 g* Cn) fE 出 
估计 ， 显 然 有 g Cn) 之 g*(n) , h (n》 则 依赖 于 启发 信息 ， 通 
常 称 为 启发 函数 ， 是 要 对 未 来 扩展 前 方向 作出 估计 。 算 法 А ЖЕ 
{ о) 递增 的 顺序 来 排列 OPEN 宕 的 节点 ， 因 而 优先 扩展 fln) 
值 小 的 节点 ， 体 更 了 好 前 优先 搜索 思想 ， 所 以 算法 A 是 一 个 好 
的 优先 的 搜索 策略 。 图 2,6 宕 示 出 当前 要 扩展 节点 且 之 前 的 搜索 





图 2.6 тн 


ЁН, 扩展 后 新 生成 的 于 节点 ru( € {mi}), Піз (Є {mhh їз 
(€ imi) 要 分 别 计算 其 评价 函数 值 ; 
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Ё спа) ==(m:) + ът) 

Í(n, пь)=р(п, m) + him} 

i(n, ш)=р(п, ms) + h(rns) 
然后 按 第 6 РАЕН РЕ E R128 7 РЕ ОРЕМ АД Дй 
序 ， 以 便 确定 下 一 次 要 地 展 的 节点 。 

下 面 再 以 八 数 码 问 是 为 例 说 明 好 的 优先 搜索 策略 的 应 用 过 
Ж. БЖ (а) БАЕ, 

f(n)= (п) + Win) 
其 中 da(p) 代表 节点 的 深度 Жап) (пу) 表示 讨论 单位 耗 获 
的 情况 ， 取 Һ(п) =W 岩 示 以 “不 在 位 "的 将 牌 个 数 作 为 启发 
KAREM, ЗАА i(n》 可 估计 出 通 向 目标 节 点 的 希望 程度 。 图 
2.7 家 示 使 用 这 种 评价 函数 时 的 搜索 树 。 图 中 括 弧 中 的 数字 表示 
Иек РЕЙ ИН, ЖЕШ —1Д Ж ОЛЕН 5, НОРЕМЗ ЖІ 
CLOSED 表 的 排列 如 下 











ЖЗНЕ (49) ( ) 

ЖИЗА (Ва) А(в) Cie | istay 

ЕЕ (1005) EG) А(6) | (аба) BUY 
Cie) Е(ө)) 

ъ= ЕН (Е(5) А(6) Св) | (аба) BE4) 1559) 
F(6) Св) Н(т)) | 

ЖЕКЕН (165) Аба) С(6) . {в(4) Ба) 05) RESY) 
Ғіз) G(6) HCT) іст) i 

вт ж (К(5) А(5) Cis) 55 В(4) (5) ECs) (59) 
кв) Gta) H(7) J(7)) 

ЯУ (05) Ale) Cie) (564) В(а) 155) E(8) 105) к(5)) 
Fie) G(6) Н(ту Кт) мету) 


HERRAR 利 四 步 成 功 退 出 





根据 三 标 节点 工 返回 到 s 的 指针 ， 可 得 解 路 径 


= 595 >» 


ww аі bbt. com ППППППП 


5(4), В(5),Е(5), Г(5), К(5), L(5) 


2% айу. 


过 回回 
ШОЛУ 
е | | | 


Aty BUT е” 
га [а [з 2 |а [3 2183]. 
iL р) Б 
1715 |7]6{5] 7151 | 
рі И jes СУ 
|21813) zi faf 21813) 
afal ajala] ЕРГЕ 
|1]6]5! |7|615) © }|7]%[5] 
fit) HD фт) Гт» 
813 2|ЗІЗГІ Del] zlal | 
ajig [а EER] Јај 
116]5] Lsls] 171615) alele 
. к» 
11213). 
ЕТІП 
7115 
1,057 ~ МС? 
11213 1213 
e| 14 -drial 
| 7[6]5| | _[6]5] 
В. 
BJ 2.1 八 数码 问题 的 搜索 树 
2. 麻山 法 


ӘЖЕ Hil-dimhing 
D n:=s; s 为 初始 节点 
* Бб = 
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D LOOP: ТЕ GOAMAT (а) THEN EXIT {SUCCESS} ; 
@ EXPAND Са) -一 > im}, ЯР Ж h(mi) , nextn:= 
m (min him) 的 节点 7 3 

© IF h(n)<h(nextn2 THEN EXIT(FAIL?} ; 

(8) n:=nextni 

б) СО LOOP; 

ЛАП ЖЫН ШЕҢ, Һа) ШЫ Жол; 
ің БЕ LZ, ШИЯЗЧЕННТАЛЖШІҢІ, ЖЕҢ НЕЕ, 
ЕВ ДЕЙ 


5. ЖЕЛІНІ 


ЖЕЯНБОМЕЛГЕЗМШЕНЕ МЕНИН ЛЗ ТЕТ bur 
кіп, ЖТИ m =g(tn)。 访 法 的 基本 思想 是 简单 的 ， 实 
际 .三 基建 立 一 个 局 部 路 径 【 或 分 支 ) АЈВАЗ, АРКЕ ВИН, 
ДЕЛИ АБ ж-н ИЛА Ж, ҤЕ ЖНА A НИ УЛАЙ 
Bk 29 E, 

过 程 Eranch-Bounda 

© QUEUE:= (s-s), к(5)=0; 

© LOOP, IF QUEUE=( ) THEN EXIT (FAIL); 

®© РАТН:-“КІБФТ(ОПЕГЕ), m=ŁLAST(PATH); 

@ ТЕ СОАІ (0) THEN EXIT(SUCCESS); 

© EXPAND(n)—= {m}, H g(mi)=g(n, m), 

REMOVE(s- n, QUEUE), ADD(s- mi, QUEUE» | 
© QUEUE FARRE g 信 景 小 者 排 在 前 面 ， 

Ф СО LOOP; | 

应 用 该 算法 求解 图 2.8 的 最 短路 ЖЫН, 其 搜索 图 如 图 
2,9 所 示 ， 求 解 过 程 中 QUEUE МЕ ЕШ 记 ҒАНА ЕН 
值 为 4 的 s-D 人 分支， 其 余 类 推 ) ， 

47. 
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图 2.8 АП X08426 ЕА 





кеі K=16z=15 g=14 g=15 g=15 g=l1IE 


图 2.9 分 支 界限 搜索 树 


初始 《s(0)》 
1) (AW 0(4)) 
22 (DUD вс?) 0(8)) 


*. BB >» 
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3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10 


ч 


11 
12 


“. мы 


(Е(6) BO) р(8) А(9)) 

(ЕСТУ 门 (8》 A) F(10) В(11)) 

(D(8) A) FOD BOD CAD Е(12)) 

(А(9) Е(10) F(10) B611) CO1) Е(12)) 

СЕ(10) FOO В(11) COD E02 В(13)) 
(EGO В(11) С(11) Е(12) В(13) Е(14) В(15)) 
(BOD) С(11) E(12) #(13) В(13) Е(14) В(15) 》 
(COD EG12) +(13) В (13) F(14) А (15) В(15) 
са» 

(Е(12) +013) B(13) Е(14) А (15) В(15) С(15)) 
(+(13) ваз) F(14) D (14) А (15) В (15) С (15) 
F(16)) 


135 ЕЖ. 


4. 动态 规划 法 


动态 规划 法 实际 上 基 对 分 支 界限 法 的 改进 。 从 图 2.9 将 出 ,第 二 
循环 扩展 A(3) HEREDO WAI 已 在 QUEUDE 上} 和 
第 三 循环 扩展 礼 (4) 之 后 生成 的 六 (9) 节 点 (AC3) 已 宇 QUEUE 上 ) 
独 是 多 余 的 分 支 ， 因 为 由 s 一 D 到 达 上 月 标的 路 径 显然 要 出 s 一 点 
一 了 到达 目标 的 路 径 要 好 。 丙 目 蔓 去 类 p 于 s 一 A 一 了 或 s 一 卫 
А 这 样 一 些 多 余 的 有 路径 和 将 会 大 大 提高 搜索 效 室 。 动 态 规划 原理 
指出 ， 求 st 的 最 佳 路 径 时 ， 对 某 一 个 中 间 节 点 TI， 只 要 考 HE s 
到 工 中 具有 景 小 耗 散 值 这 一 条 局 部 路 径 就 可 以 ， 其余 s 到 1 的 路 
径 是 多 余 芍 ,不 必 加 以 考 串 ,下面 给 出 具有 动态 横 划 原理 的 分 支 界 


限 算 法 。 


过 程 Dynamic-Programming 
© QUEUE:= (8-5), g(sy= 0; 
@ LOOP: IF QUEUE: ( ) THEN EXIT(FAIL )) 
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2 PATI=MIRST(QUEUE) , о: АЗТ(РАТН); 
А Fi: Алл) THEN EXTU(SCOCESS), 
(5) и -- (mil, F # glm) = рп, пи) RE- 
МОУЕ(в-п, QULUM); А 00 8-ти, ОСЕОЕ?; 
© ОЦЕСЕНД ЕЯЕҚ-АЗЫУ НЕЗ, MARA 
ЖАНЫН REDENS ЕЕ, БИН 
去 ， 并 重新 排序 ，g 值 最 小 着 HE 
在 前 商 ， 
@ GO LOOP; 
对 图 2.8 的 例 于 应 用 该 算 
A 法 ， 其 搜索 图 如 图 2.10 所 示 ， 实 


| -/ 际 只 剩 下 两 条 搜索 路 径 ， 履 善 了 
图 2.10 ЦЕНШНИМЫМБЕН BRRR, 





5. ШЕШЕ ЖИ A Optimal Search) 


HER A BS TE tt PR 2 ri , EBER В htn)? 是 处 在 ns 
(n) BJ FM ABI, ШИН Ьп) дп, И r e 这 个 算法 
RIRE A*。A* 算法 实际 上 是 分 支 界限 和 动态 规划 原理 及 使 用 
НІҢ ҺИНЕ. МАЙЯ, А%- 98 35 
到 一 条 到 达 目 标 节 点 的 最 佳 路 径 。 例 如 在 极端 请 况 F # hm) 
= 肯定 满足 下 界 范 围 条 件 ) 为 而 一 定 能 找 至 最 佳 路 径 。 性 时 落 
g 一 qq， 则 算法 等 同 于 宽度 优先 算法 。 前 面 已 提 到 过 ， 宽 庆 优 先 算 
法 能 保证 找到 一 条 到 达 目 标 节点 最 小 长 度 的 路 答 ， 因 而 这 个 特例 
从 直观 上 就 验证 了 A* 的 一 般 结 论 。 

一 般 地 说 对 任意 一 个 图 ， 当 s 到 目标 节点 有 一 条 有 路 答 存 在 
时 ， 如 虚 搜 索 算法 总 是 在 找到 --- 条 从 ss 到 目标 节点 的 景 佳 路 从 上 
结束 ， 册 称 该 搜索 算法 是 可 采纳 的 (Admissipility)。A* WË 4 
HRE, FERRER А“ 的 可 采纳 性 及 若干 重要 性 质 。 


= JÜ = 
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定理 1: МЪНИ, ШЕЛ НИО Н 节 ЕНЕ 
TE, WEH А 一 定 成 功 结束 。 

HEHH: 设 A 搜 索 失 故 ， 由 算法 在 第 2 步 结 东 ，OPEN Ж ЖЕ 
空 ， 而 CLOSED 表 中 的 节 版 是 在 结束 之 前 被 扩展 过 的 节点 。 册 于 
БІНЕ, 4 (=s, пу, ть, n =i 表示 基 一 任 一 解 路 ,我 们 
从 nt 开 嫂 逆 回 逐个 检查 该 序列 的 节点 ， 找 到 出 现在 CLOSED Ж 
中 的 节点 ni, Bln ECLOSED, me # CLOSED (ni 一 定 能 找到 ， 
因为 no ECLOSED, m € CLOSED), ЯТ 在 CLOSED Н, 
EES 6 Е, H my 被 加 到 OPEN tH, W 此 在 ОРЕМ Ж 
下 之 前 ， Іні 已 被 处 理 过 。 车 + ЖН д. 则 搜索 成 功 ， Ж 
刚 它 被 加 入 到 CLOSED rh, ЖИЫН БИЖИ БЕ. 
盾 ， 丙 此 对 有 限 图 不 失败 则 成 功 。[ 证 毕 ] 


因为 A* ЖАНИ, MEERA A 的 所 有 性 质 , 这 样 对 有 . 


BERRAR, M A* 一 定 能 在 找到 到 达 目 标的 路 径 结束 ,下 人 面世 
证 明 即 使 是 无 限 图 ，A* 也 能 找到 景 佳 解 结束 。 我 们 先 证 西 个 站 
8; - 
引 理 2.1， 对 无 限 图 ， 若 有 从 初始 节点 s SHARTTA tH — 
条 路 径 ， 则 A* 不 结束 时 ,在 ОРЕМ 中 即使 最 小 的 一 个 1 值 也 将 
HAER, RE m>), 

证 明 ; 0 dt(n) 是 4A* 生 成 的 搜索 树 中 ， 从 s 到 在 一 节点 n 
最 短路 径 长 度 的 慎 〈 设 每 个 弧 的 长 度 均 为 1) ， 搜 索 图 上 每 个 弧 
ЖЕНИШ 5 Сты, ru, ) (CRIE) с Аза == min Сд, 18412. Hil 
g (m =d* (ne. Mgeim mgt m >d" Сіде, WE 

(л) =g(n) +h(n)Zg(m)z=:d*(m)e (hin) 20), HA p 
Ж.а%(а)--оо, А 将 增 到 任意 大 。 


设 M= -6 м-ф, 所 以 搜索 进行 到 一 定 程 度 会 
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Жжаңау>м, 或 ахд, M 


* 
(пура nead (n) EL реу 8108) 0 рес), 
M М; 


【证 毕 ] | 

引 理 2.2, АЗЖҰҒИҒШ, OPEN ЖБЖ Æ imsite) i 
点 in 是 在 最 佳 路 径 上 的 节点 》。 

证 明 ， 设 从 初始 节点 s 到 目标 节点 +t 的 一 条 最 性 路 笃 序 列 为 

(хш==в, 14) +, Mt) 

AEREN, s 在 ОРЕМ h, ҒАМ ЖЫ Ж. Æ OPEN 中 
在 在 最 佳 路 径 上 的 节点 。 设 ОРЕМ 家 中 的 第 一 个 节 дїп 是 处 在 
最 佳 路 径 序 列 中 《至 少 有 一 个 这 样 的 节点 ， 因 s 一 开始 是 在 ОР- 
EN E), дў п R 369838 nn 已 在 CLOSED 中 ， 因 此 能 找到 9 
到 n, 的 壤 佳 路径， 而 n 也 在 最 众 路 径 上 ， 因 而 8s 滋 о АЈ 5 
PEERS, HEA 
im =g) +h(n) = ре (д) + h(n) 

= g*(mn)+h*t(m)=1*(n) . 
ШЕМЕН E E -TASA teite) GOEREE E АФ 
ИН). ЖШ Саз (5), CEE) | 

Ж #2, HERE, БАРАСЫН s НЕЗ АЖЕ RE 
在 ， 则 A* E- E 8555834. 

ЕН, BEA" 不 结束 ,由 引 理 2.1 Ж Ка)>Р(ө), ОРЕМ 
ВЕДУ РАЯ ЭЕ У, ЗУБЕ 3,2 HAt, Pr 
МАЄ ИЙЛЕ, ERJ | 

ЖУ 2.1. ОРЕМ 32 E f— J 1 I(n) <f*(sy 的 节点 n， 最 
奖 都 将 被 A* 选 作 为 扩展 的 节点 。 

ERI RAEDT A:s НАУ И, ШАД 
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能 找到 最 竺 解 结 东 。 2-3 
ЖЕҢ; (1》 由 定理 1、? 知 A* 一 定 会 找到 一 个 有 目标 节点 结 
Ж. 
(2) ЕБЗЕН-ЗНЕЗМІҢЖ, IQ st 不 是 一 条 最 
ERE, Вр 
f(t) = get) >[*(а) 
ШЕНІ 2,2 知 结束 前 OPEN LETA n, НЕЕ Fk £ Ek 
Е, Бл) sie, Me 
fim fs) «СЕСЕ 
这 时 算法 A* 应 选 n 作为 当前 节点 扩展 ， 不 可 能 选 t， 及 而 也 不 
会 去 测试 目标 节点 t， 即 这 与 假定 АЕА, MUAR 
能 结束 在 最 佳 路 甜 上 。5 证 毕 ) 
推论 5.1，A* 选 作 扩展 的 年 一 节点 п, Г Еп) 09 (8), 
证 明 ， 仿 是 由 A* 选 作 扩 展 的 任 一 节点 ， 因 此 二 不 会 是 目 
标 节点 ， 有 旦 搜索 没有 结束 ， 由 引 理 3.2 而 知 在 ОРЕМ 中 有 满足 
im УН УІ Жіп”, Жатп”, Miiat, ДЕШІ 
7 Ж, ЖЖ imei), Ы (п) (8) 成 立 。[ 证 毕 ] 


68。 启发 更 数 与 A* 算 法 的 关系 


НАФАРЕ Н, ДЕЕР ЖҮ КЕП, ККЕ A 
f (п) f*(n), 则 不 会 去 扩展 多 余 的 节点 就 可 找到 解 。 可 以 想像 
H Еп) ЖТР РС), 扩展 的 节点 数 就 会 越 少 ,， 即 启发 函数 
中 ， 度 用 的 局 发 信息 《问题 知识 )》 愈 多 ， 扩 展 的 节点 数 就 较 少 。 

定理 4， 有 两 个 A* 算 法 АЛА,, БАША 有 较 多 的 启发 入 
息 〔 即 对 所 有 非 目 标 节 点 均 有 了 hz(n) 守 hiin)), 则 在 上 其 有 一 条 从 s 
at 的 陷 含 图 上 ， 搜 索 结束 时 ， 由 A; 所 扩展 的 每 一 个 节点 ,也 必 
жн А, 所 扩展 ， 即 A 扩展 的 节点 数 至 少 和 А, —ЖҖ Fo 

HEH: ERRERA ХУБОН У ЧИРЕ. 
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(1) 对 深度 d(n)=0 ЗА CEA S Ж s), НЕЕ 
‚ Жу, Шив Н, ШАА, ЖГ 5, ЙА), ЖА; 
都 扩展 了 s (归纳 法 前 提 》。 | 
С2) ЕҢ dwek, 对 所 有 路 径 的 端 节 点， 定理 结 
论 都 成 立 〈 上 归纳 法 假设 》 。 
(3) 要 和 证明 dcm 一 kf+1 时 ， 所 有 路径 的 端 节 点 ， 结 论 成 
立 ， 我 们 用 反 证 法 证 明 。 

B A 搜索 树 上 有 一 个 节 虑 2 (d(n) =k+ 1) А, Ж Тт, 
ШАРҒА 搜索 树 上 的 这 个 节点 n, ШАША ИЩ. ӘНІН 
法 假设 条 件 ,A: 扩展 了 a 的 父 节点 ,mn FA Е, ОҢА, 
结束 时 ，n 必定 保留 在 其 ОРЕМ К, n HA АЖЕ, Ж 

#£(nyzef*t(s), G S Cy 
ЖЫП  himn)2>f*(s) — gi (n) (12 
另 一 方面 4: 扩展 了 Ra， 有 
fmf), (а) + hnis) 

所 以 Һ.б) 1% (9) —g,(n) (2) 
由 于 d=k 时 ，As 扩展 的 节点 ，Al BETE, RA 

gi(n)=<g (n) (H A, ФИРМАНЫ БО 
所 以 him аі” (а) — ра (n) >f*(s) - Es (n) (99 
出 较 式 《2) . (35 ЫҢ. ЖЖ зу жа Ж. (о) hs (т. 
ДЕНА ВВА ЖЕЖ, БЫШ ЖЕЛЕ ni Yk SÑ УСШ КЕЛ 

根据 这 个 定理 可 知 ， 使 用 启发 函数 hm 的 As* 算 法 ， 比 不 使 
Н (п) Ch(n)=0) 的 算法 ， 求 得 最 佳 路 径 时 扩展 的 节点 Ж 要 
少 ， 图 2.11 的 搜索 图 例子 可 看 出 比较 的 结果 。 当 hh 二 0 时， 求 得 
最 佳 解 路 (s, C, J; t), Дев) =8, [Ekt ot АМ УА 
都 扩展 了 ， 即 求 旦 所 有 解 路 后 ， 才 找到 耗 散 值 最 小 的 路 径 。 耐 引 
Ма ж СЕНИН А ЛО Fr, ЕТЕНЕ 
径 上 的 节点 s，C, 丁 被 扩展 外 ， 其 余 的 节点 都 没有 被 扩展 。 当 be 
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一 般 情 况 下 ， 并 不 一 定 都 能 述 到 这 种 效果 ， 主 要 在 于 获取 完备 的 
启发 信息 较为 困难 。 





图 2.11 ЖАКЫ) Н, 


7. A 算法 的 改进 


上 一 节 讨 论 了 局 发 函数 对 扩展 节点 数 所 起 的 作用 。 如 果 用 扩 
展 节 点 数 作 为 评价 搜索 效率 的 准则 ， 那 么 可 以 发 现 A 算 法 第 6 Z 
H: , XJ mi 类 节点 要 重新 放 回 ОРЕМ 震中 的 操作 ,将 引起 多 次 扩展 
同一 个 节点 的 可 能 ， 因 而 即使 扩展 的 节点 数 少 ， 介 重复 扩展 某 些 
іы», ВЕЗИВЖЕМАТЕ,Е212 纵 出 同一 节点 多 次 扩展 的 
合子 ,下 页 列 出 调 必 算法 A* 过 程 时 OPEN 和 CLOSED ЖИНА, 
Ж CLOSED Ж ЖШ, EER m 类 АЯНЫ ЖЕН, ҒА, 
B,C 重复 扩展 ， 次 数 分 别 为 8、4、2， 总 其 扩展 16 次 节点 。 

从 这 个 例子 看 出 ， 邵 困 不 使 用 启发 画 数 ， 刚 每 个 节点 仅 扩 展 
一 次 ， 虽 然 扩 展 的 节点 数 相 同 ， 但 A* FERRES. WE 对 启 
发 函数 施加 一 定 的 限制 一 一 单调 限制 ， 则 当 A* 算法 选 某 一 个 节 
尺 玉 展 了 时、 就 已 经 找到 到 该 节点 的 最 佳 路 径 。 下 面 就 来 证 明 这 个 
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El 2.1: АБРЕК АН-н ИТ 


ОРЕМ 5 | CLOSED Ж 

mE (s(20)) ( 2 

I (А(12) Б(І99 С(14) 15159) (s(20)) 

2 ( B{13) Cia} D{15) t(23)) |(8(20) AGEN 

з (AG) са) D(15) :(zə)) Ka(20) B(13)) 

4 ( CA) D(15) 4{2в)) |(8(20) A(11) В(13)) 

B (ACIO Б(11) Dilsy t(285) (5520) C(14)) 

Б ( В(11} DIisy t(27y) (Саба) А(10у С(14)) 

7 (А(9) Daa) +027) |(=(20) вн) CGO) 

g Ç D{15) t(265) 88205 А(9) Б(її) CELAJ) 

g fat во) C(io) %(26)) (st20) D157) 
18% во) Сз t(25)) |(з(20у А(ау D{15)} 
11 (А(7) Сї) Қозу) |(=(20) ва) 15у) 
12 ( C (10) #(24)) sio А(7) Ba o D(15)) 
13 (А(6) E(D) (24) ) {a i20) Cio Г(15)) 
la ( B(T} | 6(23)) |((в(20) A(6 Cdit D(1523) 
15 А (5) 1423)) 1(6(20у в(1) С(10) 12{15)) 
16 ( #(22)) 1(=(20) A(s) Б(т) Стоу 15165)) 


іт ATAR 
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结论 。 

— Ф) М h, ШАРА Sá ы Ao (ni E: ní л ЗУ 
Жо», Ж Ж А0) - Һә) Сб, по аб) СО, ni) + 
nE h(t) 0, ШАЙ 函数 满 足 单调 限 制 条 件 。 其 意 义 是 
An SHART” ҖЕН ЛЕЛЕНИ ЇН 计 hin) 不 大 于 nn 到 目 标 
节点 最 佳 路 径 耗 散 值 佑 H hang n 9] a 90 58 6 ЕКОН AS 
和 。 

对 八 数 码 问题 ，htn) 一 WW(Cn) 是 满足 单调 限制 的 条 件 。 

ЖЕЗ. ha) 满足 单调 限制 条 件 ， 则 4A* 扩展 了 节点 于 之 
后 ;就 已 经 找到 了 到 达 节 点 n 的 最 佳 路 2 BB At n 来 扩展 ， 
在 单调 限制 条 性 下 有 g(ny=g* (n), 

ШЕҢ, Ел EA REFERE- TA, Жоп=з, BAE 
g(s)=g*(s)=0, Bi: паз 的 情况 。 

我 们 用 序列 P= (no =3, ni, сб, пеп) ЖІК #UJ 35 о й 
ERE. WEA ОРЕМ 中 取出 非 初 妈 节点 nn 扩展 时 ,假定 没有 
找到 P， 这 时 CLOSED 中 一 定 会 有 PFP 中 的 节点 《至少 s 是 在 
CLOSED Ht, n 刚 被 选 作 扩展 ， 不 在 CLOSED 中 )， 把 了 序列 
E REFRE 最 后 一 个 出 现在 CLOSED 中 的 节点 ЖУ іш, 
那么 m. 是 在 OPEN 中 (nsn)， 由 单调 限制 条 件 ， 对 任意 i 
М 

g*(m)+h(m)=gE1(n) + СО, mern + (ш) 61) 
因为 n 和 п. 在 最 佳 路 径 上 ， 所 以 有 | 

Веща) == #(ти) + Cins) 
代入 (1) ЖА веб) +С) реба) + А (ма) 
ЖОАН Р Er gn ЖҚА, ФА 11 9) 1-6-1 
应 用 该 不 等 式 ， 并 利用 传递 性 有 
а” (1451) 二 有 ng n.) +h(n. ) 
ER іса) g*a thina) (2) 
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я-- ХІ, А+ аж, ОЖ 
п) =g) +h(n) afs) (3) 
比较 (2) ， G) 49 еп) <р (п), (БЕ, W gim а”бт), H 
此 选 卫 扩展 时 世 有 gcn) 一 gtn， 即 找到 了 到 这 3a 的 最 华 路 径 。 
[证 毕 ] | 
定理 6 车 бп) E B JN $j, ДАВТ ЕНУ Д 
о», ДЖ Е{ҢЕАЕ РЕЙ, BH t(no)<t(n) 
证 明 ， 单 调 限 制 条 人 性 有 
һ(п)-—Һ(пу)= Cm, пу) 
Bp fnd —g(m) — ilm) + ginsis, m) ' 
fon) —g(m) ~ ilm) + gin) +C(mi, 1) 600, n) 
fni — Ку) 0. CEE) 

REEE 5, ЖЫЛА" 算法 时 ， 在 第 6 步 可 不 必 进 行 节点 的 
指针 修正 操作 ， 因 而 改善 了 A* 的 效率 。 

田 一 方面 我 们 从 图 2,12 的 枫 于 团 出 ， 因 上 不满 是 单 调 限 制 
条 人 性， 在 扩展 节点 nh, 9 ЕВЕ ARASH п HRE, 
因此 该 节点 还 会 再 次 被 放 入 OPEN rh, ATIE A* 算法 少 进行 重 
复 扩 展 ， 可 作 如 下 改进 。 

由 引 理 2.2 知 在 搜索 结束 前 ，OQOPEN БР ЖІ Eins 

f*(3) 的 节点 。 设 A* 扩 展 了 节点 n, Minsi) #05): 再 
设 搜索 进程 的 菜 一 时 刻 扩 展 的 节点 中 ， 扩 展 前 1 什 景 太 的 为 节点 
m, (m) 7% (5), KHE OPEN 中 的 节点 ,车 fm) cim), 
则 必定 被 扩展 几 次 ， 因 为 fn0) СР СБ) D. Kar, ВЕ ({(п)) 
Н ЛЕ OPEN 中 ,目标 节点 t(8(t) = t*(s)) ЖА OPEN 中 被 取 
出 来 ， 即 使 在 扩展 mm 之后， 扩展 全 部 满足 (ан) < 之 f(m) 的 节点 也 
有 必用。 如 果 这 样 的 节点 有 多 人 个， 扩展 的 顺序 不 以 排列 ， 而 以 
g 的 太 小 排列 ， 则 在 扩展 期 间 ， 同 一 个 节点 就 不 会 被 扩展 多 次 
了 。 这 样 的 搜索 算法 称 为 修正 的 A* 算 法 。 
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修正 过 程 A 

D OPEN:=(s), #(8) =0(=) + hls)}=h(s) fa 一 05 

© LOOP, IF OPEN=( у THEN EXIT(FAIL); 

8) NEST:= (mn Ein) <t NEST 给 出 DPEN 中 满足 f<fan 
的 节点 集合 。 

ІК МЕСТ-е( ) THEN n:=n(min р) 

‚ ELSE n:=FIRST(OPEN), ішші(п) 

NEST Жан, ЖИЙ g EDEA HN A 否则 取 OPEN 的 
第 一 个 为 当前 节点 。 | 








сі НТ А 
8) | 
现在 看 一 下 用 修正 А* 搜索 图 2.12 ИЫН. 
OPEN fm CLOSED 
初始 化 (EC0 十 20)) 0 | 
1 «Аб1-1) Bt84 4) Cieta) 20 1 бао 20у) 
Dí + 14) 20 | (s(0-+20) DOHI 

2 (А(т+1) BG +a) <(2--в)) 


20 | (в(0--20) C(2+8) DO + 4)) 


— 


3 СА{5+1) В(34+4)) 20 | (2054-20) В(з- 4) С(з+®) 

4 СА (4 21)) 202(1414)) 

5 (t(223-9) 20 |(«(0--20) Alat 1) Birta) C(2+8) 
成 功 结束 (11-140) I 


H ОРЕМ 和 CLOSED PRESAH, PERR 算法 减少 了 


重复 扩展 的 次 数 。 一 般 情 况 下 ， 它 比 A* 算法 扩展 节点 的 座 数 要 
少 或 相等 。 


3， 人 算法 应 用 举例 


A" ЖЕТЕ ИНТЕ ЖЕ УЕР Т ЭК ЛЫТ ШО 6 (<< 
һе», ЖЕЙМІН, Ж ht (п) (nj 2 EHAA ЖЕЛИ РЕ. 
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ТАЖ ЕТЕЙ, ТЕОРЕМЕ ЛАГА ВА А ІШ, ІК 
A, BË AS BO E МЫН ЕЖ ЕСКЕ В А РЕТШЕ 
ЖЕК, ЯА A* 算法 的 实际 应 用 就 会 受到 限制 。 下 面 将 通 过 
几 个 应 用 实例 来 说 明 这 个 问题 。 
《C12》 八 数 码 问题 

|21813) [112] 3] 

[1]8{4). > la| [4] 

(7115) |71615! 

初始 状态 目标 状态 | 
INABA, А БАО ЕАУ Н ӨН Pn 2 АЕ Ж 
EX, ЯШ, ha) 一 加 tn)， 那 么 很 容易 看 出 ， 尽 管 我 们 对 具体 
的 h*tin) 是 多 少 很 难 确 切 知 道 ， 但 祖 据 * 不 在 位 "将 牌 个 数 这 个 信 
计 ， 就 能 得 出 至少 要 物 动 W(a) 步 才能 达到 目标 ， 旺 然 有 W (m) < 
h*(n) 《假定 为 单位 耗 散 的 情况 ) 。 如 果 启 发 枚 数 进 -一 步 汰 虑 ІТ 
意 蔬 点 与 月 标 之 癌 焉 离 的 信息 ， 例 如 下 Һ(пу--Реп), PEx 
为 毒 一 个 将 泪 与 其 目标 位 置 之 间 距离 (不 考虑 严 在 其 间 的 将 牌 ) 
前 总 和 ， 那 么 局 样 能 断定 至 少 也 要 移动 P(m 步 才能 达到 目标， 
因此 有 P(n) =<h*(n), E] 2.13 给 出 hn 一 Pan 时 的 搜索 图 ， 
ЗАЛ ІҢ W(n) 和 Pln) 启 发 函数 值 。 由 解 路 可 给 出 e*(n) 
和 h(n) 的 值 ， 出 此 可 得 最 佳 路 径 上 的 节点 有 19% ре 0—5, 

下面 给 出 该 八 数码 问题 取 直 同月 发 后 数 ， 应 用 A* 算法 求 得 





晤 和 佳 解 时 所 扩展 和 生成 的 节点 数 。 
ARER | h(ny)=0 h(n)=W((n) h(n)=P (n) 
扩展 节点 数 | 28 Š 5 
生成 节点 数 | 44 13 11 





(2) М-С 问题 
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31612) W= 
тЇ Б]2-5 
H fag 
А в fhis gtl muni 
Г s| ]W=s (2181|3|У/-3 W=5 
latolalp=s 111 1Р-а 二 | 了 = 
| {7]5]{=7 [7 15ls|lfs5 [т] | (гет 
Е 
(218|3 Wet 
jija} [рев 
[7 |8]5|{=] 





G ht- 2.69523 H 
2 |зІМм-2 |2131 |а 
la 141Р=2 118141Р-4 
|1718|Б53Ғм5 171|8|5|1е7 


т [h*=1,E*=4 


11121|3|У7-1 

ла |4IPa=t 

|7|8|51Ғ-Б 
J K 

| Һ*®=бр,*= . 

[Ыш na ЕТ ІЗ ]W=2 
Ia! fal Es : ТІЗДДІРш2 
[zts [5( r= | _4]6{=1 


图 2.13 h(u)=P(n)ñ5 ЯН 


PO M=C=5, кєз, НУТИ RER 1035 BY ВЕ 
把 全 部 M 和 上 摆渡 到 右岸 ， 因 此 区 和 YL 的 线性 组 合 可 必 为 局 发 
遂 数 的 基本 分 量 ， 此 外 还 可 以 考虑 有 船 与 查 对 摆渡 的 影响 。 图 
2.ЛА ЕҢ h(nmi= 0, h(n)=M+ С, h(n) =M + Ç — 2B 三 种 局 发 
ВЕНОЗ Ч Ош ЛДЫ ШО 。 可 以 看 出 hu 一 0 的 搜索 图 
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就 是 该 问题 的 状态 空间 图 ; 取 (п) = Ма C AW E h(n)=ch*(n> 
ЖЗ; 只 有 Btn) 一 M+ 忆 ~2B и hiw =h*(m) a 

М--С-5, Е<3 М-С, рав Б 
Ўт, | ; 














| h(n)=0 h(ny=M+GC btny=M+C— 2B 
生成 节点 数 | 23 | 23 z3 
Fm | = 2 20 e 
киен | tL 11 11 
(3) 迷 官 问题 


迷宫 图 入 口 到 出 口 有 若干 条 通路 ， 求 从 入口 至 出 日 处 最 短路 
径 的 走 法 。 
图 2.15 为 一 简单 迷 容 示 意图 及 其 平面 坐标 表示 。 了 以 平面 从 
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ІҢ 215 迷宫 问题 及 其 表示 
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б Жл ЖН KER, ІШЕ ИА Ж pirka pa (уі ЖЖ 
Яя, ШАНА ЕУ Сх. у), 1<х, y<N , MÆR HE 
归结 为 求 G, D 一 -> а, 0 БЕНЕН. 
迷宫 走 法 规定 为 应 东 、 南 、 西 、 北 前 进一步 ， 由 此 可 得 规则 
集 简化 形式 如 下 ， 
Fi: H (x, y) then (х+1, у) 
Ra H (x, y) then EX, y-1) 
Кз; if (x, у) then (x-1, y) 
Rr if (x, y) then бх, y+1) 
对 于 这 个 简单 例子 ， 可 给 册 状 态 空间 如 图 2.16 所 示 。 


ій 

(1,2) 

61,2} 

62,1) 

ша" | 

O. 4} б, 4) 53, 25 (z, 1) 
із, 35 42, 10 
te 1) 
(4, 2) 
14, 3) 
4, 4) 


ы 2.18 状态 空间 图 
e 54» 
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为 求 得 最 佳 路 径 ， 可 使 用 A* ЖОЕ. BERR- PREI FE 
He MEX 

h(n)=| Xos- sd + ce- | 
Hh (Xe, Yo 为 目标 点 举 标 ， (х., уу) WPA n HER, 
BA Ж Һ(а)< А” Са), g(n)=d(n) ,# Жа) -а(а) +h(n) , 
ЖЕНШ ЖОЛ ЖЛЕ ОРЕМ #9 # (п) Ы, БЙР Уа H 序 , 00 
搜索 图 如 图 2.17 ж. БЕЛЯЕВ C, 1),(2, 3), (2,4), 
(S, 4), (3, 3), (4, 3), (4, 49. 


(1,1) 1-6 
р 
Һ-з 
И {7 s pas 
É š 
һ=>» = 
{гє 25%) bo 
=š 
1 М | 
=} h=1 
1, 4). 
14:00» (z. Dri 
1 
hes 
(3, 3) ` 
j f=g 
het 
h=% 44, 3) 
ғ- 10 9% m k йы. 
h=g 
h (4, 4) 
Р 10° 2) иа, [=B 
图 2.17 ЖЕНЕ ЮЕ 
9。 评价 尔 数 的 启发 能 力 
首先 我 们 通过 八 数码 问题 
. 85. 
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21118 1Г2[3 
4| |8| 18| |4 
71513 7|615 


为 例 说 明 A 算法 的 启发 能 力 与 选择 月 发 函数 Rnm ЖЖ. -Ж 
来 说 启发 能 办 强 ， 则 搜索 效率 较 部 。 有 时 选用 不 是 h*kn) 下 手 范 
НІМ h(n> FF, АМЕ ІНЕ КЕНЕ, ІНГЕН ЙЕЛ 
得 到 改善 ， 从 而 有 利于 求解 一 些 较 难 的 问题 。 

求解 这 个 从 数码 问题 ， 使 用 启发 邓 数 hta)=Ptn) В, 
能 信守 呈 交 换 相 邻 两 个 将 牌位 置 难 易 程度 的 影响 ， 为 此 可 再 引入 
Sim 分量。S(n) 是 对 节点 n 中 将 牌 排列 顺序 的 计 分 值 ， 规 
定 对 非 中 心 位 置 的 将 牌 ， 顺 某 一 方向 检查 ， 若 某 一 将 牌 后 面 跟 的 
后 继 者 和 引 标 状态 相应 将 牌 的 顺序 相 比 不 一 臻 时， 则 该 将 路 估 芬 
Je 2 ， 一 致 时 则 佑 分 取 0， 对 中 心 位 置 有 和 将 肤 时 估 分 取 1 ,无 将 牌 
ЕНЕ» 0, 所 有 非 中 心 位 置 每 个 将 有 牌 居 分 总 和 加 上 中 心 位 置 的 
个 分 值 定义 为 Stn)。 依 据 这 些 局 发 悄 息 , 取 htn) 一 Ptn) + 3S(n) 
Ву, ЖЕН о) = (п) + P(n)+ 3Stn) ТГВ ВЕ ЕКО Ау 
ЖЕ. боз ЖТА, BERERE КВН ЖАСЫ ЖЗҚ 
目标 节点 的 最 竺 路 径 上 。 图 2.18 给 出 了 该 问题 的 搜索 树 ， 图 中 
图 图 中 的 数字 古 上 项 数值 ,不 带 圈 的 数字 表示 扩展 硕 序 。 由 图 看 出 
h (n> ИТЕН F BI, НАЗНЕН КЕН СОН 
路 径 。 

还 有 一 个 决定 搜索 算法 启发 能 力 的 因素 是 涉及 到 计算 启发 函 
数 的 工作 量 ， 只 被 扩展 的 节点 数 最 少 的 角度 和 着，hsnhv* FE IR, H 
这 可 能 导致 繁重 的 计算 工作 量 。 有 时 候 一 个 不 是 h* 下 界 范围 
的 h 函数 可 能 比 起 下 界 范围 的 h 函数 更 容易 计算 ， 而 且 被 扩展 


85” 


ww аі bbt. com ППППППП 


ЕБ; “ч ` 
ШИ ІС мч ш | т 
scrot в 
D ы 
ғ) + Зз 
| E 
41529 


тіз Ë ары: 
чо) |н у 
ы] = | х= к 
кч 


а) 的 搜索 树 





"i Сз т ыт š б...” 
1ш 5) ш (С) “ol {л 
ыш = ртт Іш аһ. К +. gi 
S гу Kk i + 
Ші 
Е з тыз]. 8 
© Те, е 5 
ы КҮЛ = елш кч оту уу met моем. п, 
Ш.с шш g 20 p | 
aT s| = == ыза к. Ег, 
© оче че : 
© fa 09 х 
my 
тай Мс | оз тр A 
m цр p 名 s ш % 
а 
= mjer ta © 
— #5 an Ез ІШ o ux * 
С) ее еч =н = = еч 
m ШИ i к< és r. Kolon іы Ex 
май i 
ты 
кю тч 


ww аі bbt. com ППППППП 


节点 的 总 数 可 以 减少 ， 使 月 发 能 力 训 信 得 到 改善 ， 明 然 煌 性 了 可 
FAE, НААЛАТ Ву, 

TREPET. ЖЕГЕН ЕЕ Л, ШОШ] n ЛЕБ] 
АНОН АЛЫН. МЛ КУКА КЕ, = 分 量 的 作用 相对 
2458. Pm aff ЕН ХАН УРЕ ЖОНИ НЕГЕ К, ЛГІ Ж 
在 乎 到 上 且 前 为 止 记得 到 的 路 径 耗 散 值 ， 而 只 关心 找到 目标 节点 内 
晨 的 剩余 工作 最 ， 即 可 以 使 用 Eh 作为 评价 函数 米 对 OPEN Ж 
上 的 节 喇 排序 。 悍 是 另 一 方面 为 了 保证 最 终 能 找到 通 向 目标 节点 
的 路 径 ， 即 便 找到 一 条 最 小 耗 获 的 路 径 也 不 是 根本 上 要 求 的 ， 还 
ЖУА ЕШТЕН. ЕНЕҢ b 不 是 一 个 理想 的 估计 时 ,， TE f 
中 把 g 考 虑 进去 就 是 在 搜索 中 添加 一 个 宽度 优先 分 量 ， 从 而 保证 
了 隐 禽 图 中 不 会 有 某 些 部 分 不 被 币 索 到 。 而 只 扩展 值 最 小 的 节 
态 ， 则 会 引起 搜索 过 程 扩 展 了 一 些 靠不住 的 节点 。 

РГА ӨН, g 和 h 相对 比例 可 通过 选择 f=g+ wh 中 w 的 
大 小 加 以 控制 。 w 是 一 个 正 数 ， 很 大 的 w 值 则 会 过 份 强调 启 发 
ЗЕ, ШЫЛЫ w 什 则 突出 宽度 优先 的 特征 。 经 验证 明 合 w 值 
了 贿 搜 索 树 中 节点 深度 成 反比 变化 ， 可 提高 搜索 效率 。 即 在 深度 浅 
的 地 方 ， 搜 索 主 要 依赖 于 启发 分 量 ， 而 较 深 的 地 方 ， 搜 索 逐 渐变 
成 宽度 优先 ， 以 保证 到 达 目 标的 某 一 条 路 径 最 终 被 找到 。 

总 结 以 上 讨论 ， 得 有 影响 算法 A АВЕ Е Ы Ж 
Ж 

С1) BEHRA: 

(22 求解 路 径 时 所 扩展 的 节点 数 ， 

C3) ЛЕГЕН, 
因此 选择 ЖН, МҰЗ ЕДО ЕГ ИЕН ЕЛ» 
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2.5 搜索 算法 讨论 
1. Ез» 


人 工 智能 范畴 前 一 些 问题 都 比较 复杂 ， 一 毅 无 法 用 直接 求解 
的 方法 找到 解答 ， 因 此 通常 都 要 藉 助 于 搜索 技术 。 前 面包 节 讨 论 
的 搜索 方法 ， 其 撒 述 均 与 问题 领域 和 无关， 如 果 把 这 些 方法 应 用 于 
特定 问题 的 领域 时 ， 其 效率 依赖 于 该 领域 知识 应 用 的 情况 ， 从 我 
们 举 过 的 几 个 合子 就 可 说 明 这 个 问题 。 但 由于 这 些 方法 难于 吉 服 
搜索 过 程 的 组 合 爆 炸 阅 题 ， 因 此 在 人 工 知 能 领域 中 ， 把 这 些 方法 
统称 为 “ 弱 方 法 ”"。 这 些 搜 索 方法 可 用 来 求解 不 存在 确定 求解 算法 
的 某 一 类 问题 ， 或 者 虽然 有 某 种 求解 算法 ， 但 复杂 性 很 高 ， 有 不 
少 均 属 NP- 完全 类 芍 问 是 。 为 避免 求解 过 程 的 组 合 曝 E, 在 搜 
索 算法 中 引入 启发 性 信息 ,多 数 情况 能 以 较 少 的 代价 找到 解 ,但 并 
不 能 保证 任何 情况 下 都 能 蓝 得 解 ， 这 就 是 所 谓 “ 弱 方法 "的 含义 。 
当然 如 果 引 入 强 有 力 的 启发 信息 ， 则 求解 过 程 就 能 显示 出 “ 强 ” 的 
Е. ТИП КАК РЕ ЫШЫ ЕН 
特点 。 

设 状态 是 实数 域 a, b 上 实 值 连续 函数 f ， 求 该 目标 函数 
ЖАН Ж 

在 几何 学 中 贰 金 分 割 法 的 思想 是 在 区 间 [50, 1114 ER 0.618 
利 0.5825 МУЖА ЖЕЗДЕ 问题 : Ж. (0.3820) А, MJ 35 БЕ 
10.618, ІЛ , Ж.1(0.618) ӘНЕ, ШИ-ЖС0, 0.3823F Ë; 
ЖНЖ ЕН ЖЕН ИСТ: HAKA EE- ARKAE 
值 ， 这 就 是 优选 法 的 要 点 。 最 然 目 标 函 数 ЕТЕР, 
下 面 给 进 该 算法 〈 应 用 该 算法 时 先 把 Ca, bI шымды ыы. 
13) š 

Жа 
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(D хозаб, x=], Жис-0.382, жхаз-0.618; 
мағ БЕГІН 

 ІСОР1: IE хех, THEN EXIT (SUCCESS) , 
IF Kx) >i) THEN GO LOOP2; 
ТЕ fixo fixy THEN GO LOOF3; 
IF Ғеха) = fis) THEN СОТООРӘУТООРЗ; | 
КЕНІН ШЕЕ 

8) ТООР2) жисаха, хи, Xy =X, F X — Xij 

@ СО LOOP 

© LOOP3:Ixiim xs, K Xa; Ka mm X t X: Xg; 

GO ІЛӘРІ; 

由于 计算 中 引入 了 极 强 的 启发 信息 ， 因 而 获得 量 佳 的 搜索 效 

当 ， 可 以 证 明 主 在 [0，37 间 具有 单 极 值 时 ， ad 或 (xy 即 为 

求 得 的 极 信号， 而 且 求 解 过 程 搜 索 的 点 数 是 最 少 的 。 

前 面 我 们 讨论 的 几 个 搜索 算法 部 悄 习 方法 ， 实 际 上 人 工 知 能 
研究 中 手册 属 于 这 类 的 算法 很 多 〈 如 约束 满足 法 ， 手 眉目 的 分 析 
法 等 等 ) ， 都 可 以 用 来 求解 某 一 特定 问题 ， 至 于 具体 选择 哪 一 种 
生路 ,很 大 程度 上 取决 于 问题 的 特征 和 实际 要 求 。 另 外 这 些 方 法 
.内 提供 了 一 种 框架 ， 对 复杂 问题 只 要 能 软 好 地 运用 特定 问题 的 启 
发 依 筷 ， 就 可 能 获得 较 好 药 搜 过 效果 。 


2. 搜索 算法 分 析 


算法 分 析 主 要 要 回答 这 些 方法 执行 的 效果 怎样 ， 找 到 的 诈 其 
化 从 程 度 如 何 。 在 一 般 的 计算 机 科学 领域 中 ， 主 要 强调 对 算法 进 
行 数学 和 分析， 如 严格 数学 分 析 过 到 困难 ， 则 采取 运行 一 组 经 过 精 
心 挑选 的 问题 ， 再 对 其 执行 情况 作 统计 分 析 。 而 人 工 智 能 领域 研 
究 这 个 问题 的 途 季 则 采取 将 算法 用 某 种 语言 基体 实现 ， 然 后 运行 
某 个 千 能 问题 的 典型 实例 ， 并 观察 其 表现 行为 来 进行 分 析 比 较 。 


. 90) + 


ww аі Б. com ППППППП 


ХР ЖЕН Р АК ЕЕН НЕ R, ЭШИГИ E XP EER 
可 行 作出 令 人 入 服 的 分 析 证 明 。 此 外 ， 有 时 甚至 无 法 把 问题 的 值 
域 措 述 清楚 ， 因 而 出 难于 对 程序 行为 作 和 统计 和 分析。 再 一 点 就 是 人 
工 冰 能 是 一 门 实验 科学 ， 实 践 是 日 前 主要 的 研究 途径 。 

搜索 过 程 景 基 本 的 一 个 分 析 荐 对 深度 为 О. УЕ УБ 
А RERET CI В?) 进行 讨论 ,。 EA iE —i 
执行 的 时 间 随 问题 的 规模 变 天 而 成 指数 增长 时 ， 则 该 过 程 无 实用 
屿 义 。 因 此 要 研究 诺 进 究 举 搜索 的 各 种 方法 ， 并 通过 所 得 到 的 搜 
ЖЕНЕ Е, ЖЕН ЕЕЕ, НАНЫНА ЫН 
于 方法 有 三 种 情况 ， 

C1) 能 保证 找到 的 解 与 穷 举 法 所 得 结 时 一 桩 好 ， 但 新 时 较 
少 。 这 类 方法 的 问题 是 能 否 给 出 基 一 方法 具体 有 多 快 。 

C2) 对 问题 的 一 些 实例 ， 耗 费时 间 和 穷 举 法 一 样 ， 但 对 另 
一 些 实例 则 较 穷 举 法 好 得 安 。 这 类 方法 的 问题 是 运行 一 组 一 盘问 
Bu, ате, 

(3) ЗІНЕ ЕН ЕЕЕ. PA KEE E РАИ PJ A 
RIR, ХАТЫН ЖЕЗ, 

ШУТ NF- TERME, БЕТІ НЕОН ЕНГ Ж 4] 
任意 数目 的 路 径 数 》 多 项 工时 间 的 算法 ， 但 所 有 已 知 的 确定 性 算 
法 都 是 指数 型 的 。 可 以 证 明 ，NP- 完全 类 中 的 若 于 问题 在 下 述 
RALE i: 如 果 能 找到 其 中 一 个 问题 的 一 种 确定 型 多 项 式 
时 间 算 法 ， 风 该 算法 可 应 用 于 所 有 的 问题 。 

综 上 所 述 ， 求 解 人 工 智 能 问题 的 一 个 途径 是 企 区 以 光 项 式 寺 
间 求 解 NP- 完全 类 问题 。 实 现 这 一 点 可 有 丙种 选择 ,一 是 寻找 
FHARR RITR НЕ Ау 5, MERRER FOR а, 
17. 员 一 是 寻找 近似 算法 ， 使 能 在 可 接受 的 时 间 限 度 内 获得 满意 
HAE, 

分 交界 限 法 实际 上 是 第 一 种 选择 的 实例 ， 对 这 种 策 路 有 如 下 
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Ж. | 
《1 》 各 种 选择 按 完 美 排 序 进行 时 ， 最 好 情况 下 其 性 能 有 多 
好 。 

(22 各 种 选择 接 不 恨 排 序 《从 最 坏 到 最 好 》〉 TH, RE 
情况 下 其 性 能 有 多 好 。 结 果 显 然 ， 其 搜索 节点 数 同 穷 举 法 ， 此 外 
还 必须 举 碘 跟踪 当前 约 东 及 进行 无 匡 的 比较 工作 量 。 

《3》 各 种 选择 按 某 秘 随 机 过 程 的 排序 进行 时 ， 平 均 情 况 下 
其 性 能 有 多 好 。 

Са) 各 种 选择 按 应 用 于 一 组 特定 问题 的 启发 通 数 排序 进行 
时 ， 在 实际 世界 中 ， 有 平均 角度 看 其 性 能 有 多 好 。 通 常 这 个 结果 优 
于 真正 随机 世界 的 平均 情况 。 

总 的 求 说 ， 人 们 愿意 接受 和 良好 的 平均 时 间 性 能 ， 但 即使 如 此 
也 未 必 能 做 得 满意 ， 就 连 分 支 界 限 法 的 平均 时 间 也 是 指数 型 的 
《一 1.2e"， 革 为 问题 的 规模 ) 。 因 此 有 时 也 得 策 牧 完美 解 的 要 
求 并 接受 近似 的 解法 。 一 种 进一步 改进 的 分 支 界限 法 ， 用 于 求解 
旅行 商 问 题 称 为 最 近邻 居 算 法 就 是 求 满意 解 的 一 个 实例 ， 通 过 分 
析 可 以 得 到 所 和 需 的 时 间 与 N2 成 比例 。 

ETF A 算法 既是 “寻找 平均 较 快 ?策略 的 例子 ， 又 是 求 满意 解 
策略 的 例子 ， 关 键 是 启发 画 数 上 的 选取 问题 。 至 于 更 深入 的 讨论 
可 和 参阅 有 关 文 献 。 


5。 数 宁 魔 方 问题 求 癣 的 接 索 策略 


数 守 魔方 游戏 已 有 篮 久 的 历史 ， 是 十 代数 学 家 、 哲 学 家 、 神 
学 家 、 占 星 家 等 探索 的 问题 。 现 在 来 看 一 个 1750 年 Benjamin 
Franklin 编造 的 一 个 数字 麻 方 。 在 8x8 的 烘 盘 方 格 上 ， 
Ж 入 1 一 64 的 数字 ， 其 结果 如 图 2.19 所 示 。 其 主要 特性 是 
每 行 或 每 列 8 个 数字 的 总 和 为 360 。 再 进一步 分 析 发 现任 一 半 
行 或 闭 列 4 个 数字 的 总 和 为 130 E-B ARAR 8 个 数字 的 总 
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图 2,18 Benjiamin Frankia У У 


和 也 是 260 СШ 16, 63, 57, 10, 23, 40, 34, 17850, 8,7, 
54, 43, 26, 25, 47 МЕНОМЯФОАЛЯЛШ4 Ж“ 552, 
45, 18, 17) 与 中 心 的 4 个 数字 《54。，43，10，23 218,260; 
任意 一 个 2X32 的 于 魔方 4 个 数字 之 和 是 130 《如 52，61，1#， 
308823, 26, 41, 40) ,还 可 给 出 几 个 类 似 的 性 质 。 Benjamin, 
Franklin 述 研究 了 魔 闻 的 构造 问题 ，9 个 同心 贺 等 分 为 8 个 局 区 ， 
将 12—75 共 64 个 数字 奸 入 空格 中 ， 如 图 2.20 所 示 。 其 性 质 基 ; 
任 一 屈 心 圆周 格子 上 的 8 个 数字 之 和 加 土 中 心 国 的 数字 (为 起 始 
数 12) 总 和 为 3805 任 一 径 向 8 个 数字 之 和 加 上 中 心 图 的 数字 总 
{17:24360 MAREO 。 更 为 售 证 的 是 任 一 径 向 半 列 的 4 个 
相 令 格子 数字 和 加 上 6 ， 其 总 和 为 180, 由 水 平 直 径 分 寡 后 任 一 
学 贺 数字 和 加 上 6, WAMA 180, ШЕНОН EW 
ПЕШИНА THERE- 4382935 2859189 Ж РИШ. 
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РД 2.20 Eeajamin Frankin ЖҮЗУШІ 


下 面 来 讨论 一 个 最 简单 的 3x3 ЕЛУ 1—9 9 
个 数码 填 入 寇 方 格 使 行 、 列 和 对 角 线 数码 总 和 家 ак, ХР 9 
阶 魔方 问题 ， 数 学 察 们 已 构造 出 一 个 极为 巧妙 的 算法， 不 花费 
任何 多 余 的 搜索 就 找到 最 佳 解 路 。 这 个 算法 的 要 点 如 下 ， 

МИ Но MAAR: 


Ф р:=1,р(р, (х= 10 yen) ра Р 


顶 行 中心 处 ， 每 一 方 格 用 坐标 标记 ， 如 图 2.31 。 
D LOOP: D:=D+1, xw=xt]l, y:=y+]1: 


= Jd °. 
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б) ТЕ D=N? THEN EXIT (SUCCESS) , 
D ТЕ (x<N A (y<N) THEN IF (x,y) =NIL 
THEN P (D, (х,у)) 
ELSE Р (D, (х-1, у-2)) 
IF (x<N) А (y>N) THEN Р (D, &,y-NÐ 
ІК >N) A (у<М) THEN Р(р,(х-М.,У)), 
IF >N) A (y>N) THEN JF (x-N,y-N) =NIL 
THEN P (D, (х-М№,у- №) 
ELSE P (D, (х-1,у-2); 
@ GO LOOP, | 
该 算法 应 用 于 3x 3 数字 魔方 问题 ,其 搜索 图 如 图 2.22 记 示 , 从 


搜索 过 程 看 出 ， 构 造 算 法 的 
基本 局 发 信息 是 把 数码 等 分 
成 N 组 ,每 一 组 NN 个 数码 放置 
原则 是 每 一 个 数码 必须 处 在 
不 同行 不 同 列 的 方 格 上 ， 这 
样 搭配 就 可 能 使 行 、 询 和 对 
第 线 的 数字 和 术 接 近 及 至 完 
全 相等 。 这 是 最 有 希望 获得 
目标 要 求 的 搜索 方向 ， 这 样 
就 把 许多 没有 希望 的 有 路径 删 
旗 ， 从 而 大 大 提高 了 搜索 效 
Ж. 





A 2.1 ЛАА 


Ж-РРИСЕЖТЕЖ, ЖЫН ЕНІНЕН 
ММО 7. Яяатиажияз-м( +), 


ECN 种 的 数字 组 合 中 ， 只 有 满足 数字 总 和 为 S 的 2N + 2 组 排 法 才 
可 能 构成 解 。 其 中 具有 公共 元 的 4 组 数字 应 排列 在 中 心 行 ,中 心 列 
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ЖО Е, BARAER ЖУ ЕЛЕКТЕН УВЕ Е, 35 有 3 


图 2.2 зх 
方 搜索 图 





组 共有 的 那些 数码 必定 处 在 四 角 位 置 
上 等 等 。 利 用 这 些 信息 引导 搜索 ， 可 
求解 任意 阶 数 字 麻 方 问题 。 

对 于 任意 偶 次 阶 的 数字 注 方 问 
题 ， 也 有 简单 的 求解 算法 ， 读 者 可 从 
程序 设计 的 参考 书 找到 ， 这 里 不 再 介 
绍 。 


+。 搜索 算法 的 研究 工作 


AAEN, J. Nilsson7043g 415439 
RM И R, ЛИНИЯ ЗЕРГЕ 
搜索 问题 ,并 在 理论 上 取得 若干 结果 。 
{НА 78562500 УНЫ ЛЕ” 
УВ. 

TOE. Pearli АВЖ И 


” 究 了 启发 式 估计 的 精 认同 A* 算 Ж. 


均 复 杂 人 性 的 关系 .Pearl 假 设 如 下 的 概 
率 搜索 空间 ， 一 个 一 致 的 m С, 


在 深度 qd 处 有 一 个 唯一 的 崩 称 节点 Ga, 其 位 置 事先 并 不 知道 。 
НУШЫ 《ny 是 在 人 0,nhe Cn) 3 区 向 中 的 随机 变量 ， 出 分 

ЖИЕ) Ск) -РЕҺ(пу<ңхОЖ АЙ; E СОЖЯЖНА” ЫЖ 

到 有 目标 Gs 时 所 展开 的 节点 平均 个 数 , 并 称 之 为 A* Т 复杂 性 。 


#h(n> WE 
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Зо, ЗЕЙ. ЖУРА АӨ ЖЖ НЕО ЖЕ p 
的 过 程 ， 从 而 将 统计 推断 方法 引入 启发 式 搜索 。 把 各 种 统计 推断 
方法 ， 加 序 贰 概率 比 检验 法 GPRD, БИИ ЕЕ ЙИНЕ te BHI 
渐 近 序 贯 法 СА5М) 等 ， 同 启发 式 搜索 算法 相 结 合 ， 得 到 一 种 
称 为 SA (НА) 的 搜索 算法 。 该 算法 在 一 定 假 设 条 性 
下 ,能 以 焰 率 为 一 找到 和 且 标 ， 且 其 平均 复杂 人 性 为 0tdlnd》 或 
О Сата), HQH ipi ИТЕ BJ 38 F А * ЖАЛ ҘЫ 
HERA 

普 之 搜索 策略 大人 大工 智能 研究 的 楼 心 问题 之 一 ， 已 有 许 地 成 
熟 的 结果 ， 并 在 解决 入 工 智 能 的 有 闫 问题 中 得 到 广泛 应 用 。 但 目 
前 仍 夺 若干 深入 的 问题 有 待 发 展 ， 特 别 是 结合 实际 癌 题 ， 深 索 有 
将 实用 的 策略 仍 基 一 个 研究 和 开发 的 工作 ， 还 应当 给 予 足 够 的 恒 
Wo 


2.6 小 ik 


1， 搜 索 策 略 是 产生 式 系统 最 主要 的 组 成 部 分 ， 其 主要 任务 
是 决定 如 何 选取 产生 式 现 则 ， 判 定 是 否 满足 目标 条 件 ， 以 及 记录 
解 序列 。 本 章 绞 详细 讨论 了 回潮 策略 算法 ， 图 搜索 算法 ， 最 佳 搜 
索 算 法 A* 及 其 理论 结果 。 还 通过 若干 实际 例题 ， 深 入 讨论 了 搜 
索 算法 的 应 用 及 研究 工作 中 所 提出 的 一 些 阅 是 。 

2， 利 用 递归 过 程 描述 回潮 控制 机 制 简单 有 效 。 具 体 算法 可 
根据 问题 的 性 质 ， 建 立 必要 的 回潮 点 来 实现 回 测 的 控制 。 当 给 定 
问题 有 解 时 ， 回 涉 法 -- 定 能 求 得 解 ， 但 不 能 保证 获得 最 佳 解 。 如 
果 利 用 问题 有 关 知 识 来 引导 搜索 过 程 ， 则 可 减少 国 湖 次 数 ， 提 高 
搜索 效果 。 002 

3. 启发 式 图 搜索 策略 是 人 工 智能 系统 中 最 常用 的 控制 策略 ， 
它 是 利用 问题 领域 拥有 的 启发 信息 来 引导 搜索 过 程 ， 达 到 减少 搜 
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ЖӘН, ЕНН НА. БЕЙНЕ ИРЕН ЕШ yz BU S 
ERRE АЎ, Аш HAAA hoah ， 就 能 保证 39 
到 景 佳 解 。 对 一 些 比 较 简 单 的 实际 问题 ， 可 以 建立 一 个 数值 函数 
һ(л)=һҺ*®(п) ， 但 对 复杂 的 实际 人 工 智 能 问题 较 难 做 到 这 一 点 。 
ЖАЗ 算法 的 问题 复杂 竹 与 htn) 的 选取 有 关 ， 一 般 情 况 F, 
АЗ 算法 没有 解决 指数 煤 炸 的 问题 。 

4. 根据 问 题 前 知识 建立 局 发 函数 Һ(п) 是 解决 实际 问题 Ж 
砸 到 的 重要 问题 ， 通 常 可 以 根据 一 个 节点 处 在 最 佳 路 径 上 的 概 
率 ， 求 出 任意 一 个 节 咸 与 目标 节点 集 之 条 前 距离 度量 或 商 异 度量 
或 根据 格局 (或 状态 》 特 征 的 记分 法 ， 来 建立 实用 的 hln) ІҢ 
Ж. 

5. ВХИВБАЛТЕР НВС ОШ 2, DAIS jË 
ЖЕКЕЛЕ КК h ЖЫШ ГЕ РУН ЗЕЕ ЛЕГЕ, = 
要 是 解决 算法 复杂 性 的 问题 。 探 索 有 效 和 实用 的 搜索 策略 仍然 是 
很 让 实际 意义 的 工作 。 


ой 


2.1 БЕН oR F PIR ЫНЫ, НЕДЕ 
的 状态 变化 示意 图 。 
5 


1 2 1 
a | = А— 
Б B 
HETRE ЕНУ ЕТЕШ Л. 2631 НІНІ, ARMEE 


先 2 柱 后 3 柱 ; РИЙ 2 ЖЕЙК, КИМНЕЮЗЕНІН;, 最 后 
Ж 3 柱 的 盘 ， 放 的 顺序 基 先 1 福 后 2 福 。 
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2,2 滑动 积 未 块 游戏 的 棋盘 结构 及 某 一 种 将 牌 的 初始 排列 


ЕТ, 
| B |в в || у |] 

Жер 表示 黑色 将 牌 ，W 表示 自 色 将 牌 ， 匡 表示 空格 。 游 戏 的 
规定 走 法 是 ， 

(1) 任意 一 个 将 诅 可 以 移入 相 部 的 空格 ， 规 定 其 耗 散 值 
Hls 

(2) ER- TERTRE aA ОЙ ОЮ А. Z 
ЖЕ, ЖЕҢ ЖЕНЕТ ИЧ И ИН; 

ЙЕЛ ЖОКЕ НАЕ ИНЖЕ ЯР ЛЕЛЕ КЕЗ ЛИН Ж CA: 
过 有 无 空格 均 可 ) 。 对 这 个 问题 ， 定 义 一 个 启发 函数 hn) ,并 
ФӘ ЖЭ и Ж Н А 求解 时 所 产生 的 搜 ЖОМ, ІН 
否 辨别 这 个 h(n) 是 否 满足 下 失范 围 ? 在 你 的 搜索 树 中 ， 对 所 
有 的 节点 满足 不 满足 单调 限制 ? 

2,3 ”对 1.4 节 中 的 旅行 商 问题 ， 定 义 两 个 h 函数 ЕЖ), 
并 给 出 利用 这 两 个 启发 函数 用 算法 A 求 解 1.4 池 中 的 五 城市 问题 。 
讨论 这 酚 个 畏 数 是 否 都 在 h* 的 下 界 范围 及 求解 结果 。 

2.4 2,1 节 四 皇后 问题 表述 中 ， 设 应 用 每 一 条 规则 的 耗 散 值 
均 为 1， 试 描述 这 个 问题 h* 函数 的 一 般 特 征 。 你 是 否认 为 任何 h 
阔 数 对 引导 搜索 都 是 有 用 的 ? 

2.5 H N=5, КЄЗ МС], ж S Аъ ра ( 非 
零 ) ,并 给 出 用 这 两 个 启发 阔 数 的 А 算法 搜索 图 。 讨 论 用 这 璀 个 启 
发 函数 求解 该 问题 时 是 否 得 到 景 佳 解 。 

2.6 证 明 OPEN RERA imco 的 任何 节点 na ， 最 
终 都 将 被 A* 选择 去 扩展 。 

2.7 如 时 算法 At А ОРЕМ ЖЫН- Ұл, Жо} 
EnS E (FF 处 在 人 4s) ШЕЯНН), КА Й Е А 
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АА ЕЛИ] ЖН)» 

2.8 ЖЕР А КАЕ. ЛЫН, ЛЕ 
HELS (n) =d(n)+w(n), 。 道 向 搜 索 在 什么 地方 和 正 问 搜索 
相 会 。 

2.9 讨论 一 个 hn 函数 在 搜索 期 间 可 以 得 到 改善 的 几 种 方法 。 

2,10 四 个 局 心 圆 盘 的 筷 区 数字 如 图 所 示 ， 每 个 下 盘 可 单独 
жыр, [ИШ АВ VT ES 
的 4 个 数字 和 均 汶 12 。 

2.11 在 3X3 的 九宫 格 内 ， 用 
1, 2.2, ЭЙЛА ЭН АЕ P, 
使 得 每 行 数字 组 成 的 十 进 制 数 平方 棋 
为 整数 。 

试用 启发 式 搜 索 算 法 求解 ， 分 析 
河 题 空间 的 规模 和 有 用 的 启发 信息 ， 





给 出 求解 的 搜索 简 图 。 

2.12 -RBE БЕЙІМ, НЕВЕ В БЖ 
可 分 别 显 示 0 一 9 这 十 个 数字 。 问 能 否 对 这 十 个 数字 给 出 一 种 排 
列 ， 使 得 每 相 邻 两 个 数字 之 间 的 转换 ， 只 能 是 打开 几 全 亮 彼 或 关 
耳 儿 个 亮 段 ， 而 不 能 同时 有 打开 的 亮 段 ， 只 有 关闭 的 亮 供 。 斌 用 
产生 式 系 统 求解 该 问题 。 
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第 三 章 ”可 分 解 产 生 式 系 
统 的 搜索 策略 


在 第 一 窜 讨 论 订 分 解 产生 式 系统 时 介绍 了 一 种 与 或 树 的 表示 
іч. ЖЕБЕ РЫСЫН СН) 的 搜索 策略 ， 还 要 讨论 用 
于 博弈 系统 的 图 搜索 技术 。 


3.1 与 或 图 的 搜索 


可 分 解 产生 式 系 统 中 提 到 前 与 或 树 袁 示 ， 其 中 加 到 每 一 个 节 
ку Б” 与 "或 "或 "的 标记 是 取决 于 该 节点 对 其 父 节 点 的 关系 。 如 复 
合 数据 库 分 解 后 拥有 一 组 "与 ?关系 的 后 继 节 点 ， 而 分 量 数据 库 经 
可 应 用 规则 作用 后 ， 生 成 一 组 "或 ”关系 的 后 继 节 点 。 

通常 我 们 要 讨论 与 或 图 的 一 般 鱼 况 (与 或 权 是 其 特例 ) , ВИ 
应 用 不 同 的 规则 序列 可 能 会 生成 出 相同 的 数据 座 。 例 好 荣 一 个 分 
量 数据 库 标 记 的 节点 ， 可 以 是 某 一 个 已 被 分 解 的 复合 数据 库 的 一 
个 子 节点 ， 应 称 它 为 与" 节点， 但 这 个 分 量 数据 库 标 记 的 节点 也 
可 以 是 一 个 分 量 数 据 库 使 用 某 一 规则 之 后 得 到 的 子 节点 ， 那 各 
它 又 是 "或 "节点 。 为 了 避免 混 清 不 清 ， 通 常 不 把 与 或 图 中 节点 叫 
做 与 节点 或 者 或 节点 ， 而 是 引入 一 个 适合 于 与 或 图 的 更 一 般 的 标 
10, 而 在 称谓 上 浴 用 习惯 。 仍 把 这 种 结构 称 作 与 或 图 。 当 然 在 讨 
论 与 或 树 时 仍 继续 用 “与 "、“ 戈 "节点 的 称呼 。 

图 3.I 络 出 一 个 简单 的 与 或 图 例子 ， 下 面 就 来 说 明 它 的 标记 
方法 。 
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这 个 图 也 称 做 超 图 ,节点 间 是 用 超 强 线 СЕНТО ЖЕ. 
如 一 个 父 节 点 和 一 组 后 继 节 点 的 关系 可 用 车 于 个 连接 符 来 标记 ， 
并 规定 &~ 连 接 符 是 从 一 个 父 节 点 指向 一 组 kK 个 后 继 节 点 的 节点 
集 。 这 时 车 节点 间 全 是 1~ 连接 符 《相当 于 一 条 弧 ФО ЕЕ, В 
然 这 就 是 一 般 图 的 标记 法 ， 得 到 的 就 是 与 或 图 的 特例 一 一 普通 
图 。 


АЙ ЗАТЫН, TA n ЖЕРИ: 1- 连接 符 指 向 
TA пуз 2- 连接 符 指 向 节点 集 {n,， п}, й 2- 连接 符 还 用 一 
ЉЕШ ААЖ 〈 对 上 > 1 的 上 -连接 符 都 应 有 小 圆 弧 标记) ， 以 
到 示 子 节 后 间 与 的 关系 。 可 以 看 出 这 种 标记 法 在 节点 间 具 有 明确 
的 关系 。 显 然 若 此 愿 先 的 术语 ， 则 对 父 节 点 n KP, m. ть 是 
两 个 与 节点 ， 而 ai 可 称 为 或 节点 ; 而 na 县 是 ns 的 一 个 与 节 点， 
Хлым-тнинк», REMETEA., Shb EEP 有 任何 
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ДЗ КАН ЗН KK HH ЗА, ВЕЕ АНА АНЫ АНЫЗ ЖАНЫ Ж НЫТ 
节点 。 

一 个 可 分 和解 产生 式 系 统 规定 了 一 个 隐 售 的 与 或 图 初始 数据 
娠 对 应 于 图 中 的 初始 节点 ， 它 有 一 个 和 外周 的 连接 符 连 到 它 的 一 组 
жел, АРЛА Е Ар НХ МА ЕН сти»; 可 
应 用 于 分 其 数据 库 的 每 条 产生 式 规 则 ， 也 对 应 于 一 个 连接 符 ， 它 
ЗЕ г] ТИГУ ЖОЛАН БЕЗЕУ НЫЛ АЕ Ез 满足 产生 式 系 统 
结束 条 和 件 的 数据 库 是 对 应 的 一 组 终 节 点 ! ЕУ Е НЕНУЕ E. ф 
索 从 初始 节点 到 一 组 终 节 点 集 N 的 一 个 解 图 。 
| 下 面 就 解密 及 其 耗 散 值 的 概念 和 定义 、 能 解 不 能 解 节点 药 定 
МЕНЕН, 

与 或 图 中 菏 一 个 节点 n 到 节点 集 N 的 一 个 解 图 类 似 ТЕН 
图 中 药 一 条 解 收 径 。 解 图 的 求法 是 : 从 节点 了 开始 ， 正 确 选 择 一 
个 外 向 连接 答 ， 再 从 该 连接 符 所 指 的 每 一 个 后 纺 节 点 出 发 ， 继 续 
选 一 个 外 向 连接 符 ， 如 此 进行 下 去 直到 由 此 产生 的 每 一 个 后 继 节 
AREARE N 中 的 一 个 元 素 为 止 。 图 3.225 Шоо, аъ} 三 
个 解 图 。 





B 5.2 三 个 解 图 
在 与 或 图 是 无 环 . 吕 不 友 在 这 样 的 节点 一 一 其 后 继 节 点 启 时 
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MORE BD) HEEF, ЖЕГЕН E УТ: 

定义 ;一 个 与 或 图 G rR, JA nn МИ ЕЖ С”, 
С” g. G BJ РЧ. 

D #£ n NETER, WG RA -RAAR 

D 车 n 有 一 个 指向 节点 {nu…,m} 的 外 向 连接 符 KK ,使 得 
从 每 一 个 r 0р МО — ЕРА =l, e, 0), MUG AYA n, 
ERIK, Rin, €o р AAA N HRANA, 

2 否则 到 N 不 存在 解 图 。 

在 搜索 解 图 的 过 程 中 ， 还 须要 进行 耗 散 值 的 计算 。 设 连接 符 
ВОЕНО д0. к 连接 符 的 乾 歼 值 =k, ЖЕШНЕН 值 记 
为 上 ta，N)， 则 可 递归 计算 如 下 ， 

Ф nE NEAR, (п, N)=0; 

D #җ 4—15 ЖЕ TB PLE АЕ ОУ (ni, es mho 并 
BBE RF AEREA Са, MUJ 

Еп, N}=C, +k(m, N) +e tkn, N) 

ХЕ, В 3.2 ЕНЕР ІНЕ СЕВ, 
?和 和 5。 具有 最 小 耗 散 值 的 解 图 称 为 最 佳 解 图 ， 其 信也 用 h*(n) 
标记 ， 上 例 中 p*t(=a)= 5, 

光 外 搜索 过 程 还 要 标记 能 解 节点 《SOLVED)， 为 此 给 出 如 
FEX: 

HTH (SOLVED); 

(0 RA ERER TT А; 

© 者 韭 终 节 成 有 “或 " 子 节 点 时 ， щнщ ер д D ж 
一 能 解 ， 该 非 终 节点 ЕН; 

© 若非 终 贡 点 有 “与 ? 子 节点 时 ， 当 目 仅 当 其 子 节 点 均 能 解 。 
该 非 终 节 点 才能 解 。 

不 能 解 节 点 (UNSOLVED): 

D 没有 后 窗 的 非 终 节点 是 不 能 解 节点 } 
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о 著 非 终 节 点 有 "或" 子 节 点 时 , 当 且 仅 当 所 有 气节 点 均 不 能 
解 时 ， 该 非 终 节点 才 不 能 解 ， 

© 营 非 终 节 点 有 "与 "守节 点 于， 当 至 少 有 一 子 节 点 不 能 解 
时 ， 该 非 终 节 点 才 不 能 解 。 


3.2 与 或 图 的 启发 式 搜索 算法 AO* 


局 发 式 的 与 或 图 搜索 过 程 和 普通 图 类 伺 ， 也 是 通过 评价 函数 
fCn) 米 引导 省 索 过 程 。 由 于 搜索 的 是 一 个 解 图 ， 因 而 考察 待 扩 展 
节 电 双 的 历史 情况 时 ， 已 不 是 从 初始 节操 到 n 这 条 路 径 的 g(n) 
值 就 能 说 明 问 题 ， 因 此 只 考虑 hin) 这 个 分 量 ， 并 企图 通过 Ь(п) 
对 h"tn) 进行 估计 。 下 面 首先 讨论 AO* 算法 本 身 ， 然 后 再 通过 
示例 说 明 搜 索 过 程 以 及 与 A* 算法 的 基 些 差别 。 


1. АО" 


МЖ AOF, 

Ф Ж-Е С, G=s, Н q(a)=h(s) ТЕ GOA- 
LS)THEN Mis, SOLVED): 开始 时 图 G А зв, ЖЕ ШІ 
计 为 h (s)， 洲 ss 是 终 节 点 ， 则 标记 上 能 解 。 

© Until в ЕЙІН F SOLVED, do, 

@ begin Í 

©  G=FIND(G); ЖЕКА СОНЙ) 找 出 -- 
ЛЕЕНЕ А С’, 

© шс" PRRI RPA 选 一 个 非 终 节点 作为 当 
前 节点 。 | 

EXPAND(n),#E& FW ілі, GADD}, 
G), #40) =h), фес, 

ТЕ GOAL(n) THEN M(a SOLVED): ай 
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点 添加 到 G ih, СЕЖЕ ТУ AYFER, ЖОН 7 
点 则 加 能 解 标记 。 
Ф SS:~ 1{n}) 建立 含 的 单一 节点 集合 S 。 
UntilS ЖЖ, до: 
begin 
REMOVE(m, S), m.€ {5}, Жу о, 
应 不 在 $ 中 。 
йр “жата ЖЕДЕ асап); 
Хай п] Ж {this fa" thi} 的 每 一 个 连接 符 i 
тн qi + 
Фа) = G +q(na) +++ + ль), 
a(m):=minqi(m) з Xf m BJ i E, JE 
计算 销 果 最 小 的 那个 耗 歼 值 为 9(m)。 
* 加 指针 到 min dgm) 的 连接 符 上 ,或 把 指针 修改 到 min q; 
¢m) 的 连接 符 上 ， 即 原来 指导 与 新 确定 的 不 一 致 时 应 删 去 。 
"ТЕ Mn:SOLYEDY THEN M(m.SOLVED); 
若 该 连接 符 的 所 有 子 节点 都 是 能 解 的 ， 则 m 世 标 上 能 解 。 
4Э IF Mim, SOLVED)V (aim) 3600 ө)) 
I THEN ADD(m., S); та FIR {Ж E HERA 
ЖЖ {ШЖ чо TH, WE m 的 所 有 先辈 节点 m, ЖАЛП 2] S 中 。 
(3 end | 
8% end 
这 个 算法 可 划分 成 两 个 操作 阶段 ， 第 一 阶段 是 4--5 步 ， 完 成 
家 双向 下 的 图 生成 操作 ， 先 通过 有 标记 的 连接 符 ， 找 到 目前 为 目 
最 好 的 一 个 局 部 能 图 ， 然 后 对 其 中 一 个 非 终 节点 进行 扩展 ， 并 对 
其 后 继 节 点 赋 估 计 耗 散 值 和 加 能 解 标 记 。 第 二 阶段 是 7 一 12 步 ， 
完成 自 下 向 .上 的 新 散人 秆 修正 计算 ， 连接 符 ( 即 指针 》 的 标 沁 以 及 
节点 的 能 解 标记 。 
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耗 散 什 的 修正 从 刚 被 扩展 的 节操 n 316, ЕНІН асг) 
取舍 计 Һа) 的 所 有 值 中 最 小 的 一 个 ， 然 后 根据 耕 散 值 递归 计 
算 公 式 逐 级 沿 上 修正 其 先辈 节点 的 耗 散 值 ， 只 有 下 层 节 点 耗 散 值 
修正 后 ， 才 可 能 影响 上 一 层 节 点 的 耗 散 值 ， 因 此 必须 自 底 身上 一 
直 修 正 到 初始 节点 。 这 由 算法 中 的 内 循环 过 程 完 成 ， 下 面 就 用 图 
3.1 的 例子 来 说 明 算 法 的 应 用 过 程 。 


2。 莫 法 应 用 举例 


” 设 某 个 问题 的 状态 空间 如 图 3.1 Жж, Яу ТЕСЕ 
Št htn}， 我 们 来 看 一 看 解 图 的 搜索 过 程 。 

为 了 使 用 方便 ， 将 h(h) 函数 对 图 3.1 中 各 节点 的 假想 估 值 
先 列 写 如 下 (实际 应 用 中 是 节点 生成 出 来 之 后 才 根据 htn》 定 
Жай Ж), 

‚ Абш)-2) h(m)=2, h(n)=4, h(n)=4,h(n) =], 
Һ(25)= 1, h(m)=2, h(m)=h(m)=0 (目标 节点 )。 

Ж b p Bi b PE FAR ФЕ ВИА =k, 

应 用 AO* 算法 求解 、 经 过 4 个 大 搬 环 后 就 找到 解 图 ， 图 3.5 
给 出 这 4 个 循环 之 后 的 搜索 结果 。 第 四 个 循环 后 算法 结束 ， 这 时 
带 指 针 的 连接 符 就 给 出 了 所 得 到 的 解 图 ， ne 花 出 的 修正 耗 散 值 
qiue) 二 5 就 是 解 图 的 实际 耗 散 值 , 该 例 中 显然 找到 了 具有 景 ЬЕ 
HERRE. 


5. 算法 应 用 的 若干 问题 


D 在 第 6 步 扩展 节点 工时 ， 若 不 存在 后 多 节点 «ЕД А Ж 
胡同) ， 则 可 在 第 11 步 中 对 m (期 n) Еі, Ж + 
高 的 gq 值 会 依次 传递 到 s, 使 得 含有 节点 n 的 于 图 具有 高 的 qcs)， 
从 而 排除 了 被 当 作 候选 局 部 解 图 的 可 能 性 。 
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(а) by 





{с} 


(d) 


图 3.3 AO* 算法 4 个 循环 的 搜索 图 
(a) ЖУ Б (у ЕУ F+ 
с) =й (а) мн» 
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(2) ЖУРН С” 中 的 一 个 非 终 节 点 来 扩展 呢 Т 一 
般 订 以 风 一 个 最 可 能 导致 该 局 部 解 图 耗 散 值 发 生 较 大 变化 的 那个 
节点 先 扩展 ， 因 为 选 这 个 节点 先 扩展 ， 会 促使 及 时 修改 局 部 解 图 
的 标记 。 

(з) FJ A 算法 类 们 ， 若 s 一 N 集 存在 解 图 ， 当 Һ(т)<һ*(п) 
Hho 满足 单调 限制 条 柱 时 ， 则 AO* 一 定 能 找到 最 佳 W 图 ， 
ҢІ АО” 具有 可 采纳 性 。 当 h(n)=0 时 ，AO* 也 МЕЖЕДЕ 
算法 。 

这 里 单调 限制 条 性 是 措 ， 对 有 隐 含 图 中 ， 从 节点 n In, =, 
n РВВ ЕЖЕН Ы, MEE h(n)<< C+ h(ni) + 6 + 
hino Жн C RERA IER. 

如 果 htn) 满 足 单调 限制 ， 且 h (t)=0Ct CN), 那么 单调 限制 意 
昧 着 h Жа” 的 下 界 范围 ， 即 对 所 有 节点 nan 有 h(n) 志 h*(n)。 

EPE, НЛО 与 A ЛЫ», НІНЕН 
先是 AO* 中 评价 函数 只 考虑 MAR, MARRA E ERE 
散 值 的 修正 操作 、 因 而 实际 上 局 部 解 图 耗 散 值 的 估计 是 在 s ЖАН, 
较 ， 即 启发 式 估计 都 回 湖 到 初始 节点 开始 ,获得 应 有 的 估计 效果 ， 
计算 g 没有 必要 也 不 可 能 。 其 次 是 由 于 k- ЕРМЕН 关于 
节点 ， 对 父 节点 能 解 与 理 以 及 产 散 值 都 有 影响 ， 因 和 而 显然 不 能 象 
算法 那样 优先 扩展 其 中 具有 最 小 耗 散 值 的 节点 。 再 一 点 是 AO* 
算法 仅 适 用 于 无 环 图 的 假设 ， 和 否则 耗 散 值 递归 计算 不 能 收 仇 ， 因 
而 在 算法 中 还 必须 检查 新 生成 的 节点 已 在 图 中 时 。 是 可 是 正 被 扩 
虹 节 点 的 先辈 节点 。 最 后 还 必须 注意 到 A 算 法 设 有 OPEN 和 
CLOSED 表 ， 而 AO* 算 法 具 用 一 个 结构 人 ， 它 代 央 到 目前 为 止 已 
明 灵 生成 的 部 分 搜索 图 ， 几 中 每 一 个 节点 的 h(n) 值 是 合计 ЗЕН 
解 图 ， 而 不 是 入 计 解 路 径 。 

ЖЖ AO* 算法 的 具体 应 用 及 一 些 提高 搜索 效率 的 修正 算法 ， 
可 进一步 参阅 人 工 共 能 有 关 文 献 。 


109, 


ww аі bbt. com ППППППП 


533 ”博弈 树 的 搂 索 
1. т | 


ИАА, НЕЕ ЫЈ, 
ЙЕНЕ, вое ЕЩЕ ЕЙНЕК, ка) 
一 定 水 平 。 博 弈 问题 的 研究 还 不 断 提出 一 些 新 的 研究 课题 ， 从 而 
也 推动 了 人 工 智能 研究 的 发 展 。 

对 于 音信 博 神 的 一 些 问 题 ， 可 用 一 般 的 搜索 技术 进行 求解 ， 
本 节 着 重 讨 论 双 人 完备 信息 这 一 类 博弈 问题 的 被 索 策略 。 由 于 双 
人 博 变 可 用 与 或 树 RRD 来 描述 ， 因 而 搜索 就 是 寻找 最 佳 解 针 
(或 图 ) 的 问题 。 

所 谓 双 人 完备 信息 ， 就 是 两 位 选手 对 总 ， 轮 流 走 步 ， 这 时 每 
一 方 不 仅 都 知道 对 方 过 到 已 经 走 过 的 棋 步 ， 而 且 还 能 信 计 出 对 方 
未 来 可 能 的 走 步 。 对 友 的 结果 是 一 方 赢 “〈 另 一 方 则 输 》 ， 或 者 双 
方 和 局 。 这 类 博弈 的 实例 有 :一 字 横 、 祭 一 棋 、 西 洋 跳 棋 、 国 际 
象棋 、 中 国 象棋 、 围 棋 等 。 对 于 带 机 遇 性 的 任何 博弈 ， 因 不 具有 
完 各 信息 ， 丰 局 这 里 讨论 范围 ， 但 有 些 论 述 可 推广 到 某 些 视 遇 博 
фе: БУ He | 
”博弈 问题 可 以 用 产生 式 系统 的 形式 来 描述 ， 例 如 中 国 象棋 ， 
综合 数据 库 可 规定 为 棋盘 上 棋子 各 种 位 置 布 局 的 一 种 描述 ， 产 生 
式 规 则 是 各 类 棋子 合法 走 步 的 描述 ， 目 标 则 可 规定 为 将 Ср) 被 
吃 掉 ， 规 则 作用 于 数据 库 的 结果 便 生 成 出 捕 弈 图 或 博弈 树 。 下 面 
举 一 个 简单 的 例子 说 明博 弈 问题 可 用 与 或 图 表示 ， 并 讨论 搜索 策 
略 应 考虑 的 实际 问题 。 


2. Grundyi Æ 


Grundy 博弈 是 一 个 分 铝 币 的 游戏 ,有 一 堆 数 是 为 的 钱币 ， 
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ВОЗАТ ТТЕ, WORSE AW PAP REH RH 
ЖКН ЛКЕН ИЛИ» ЈАР ЈЕ МАРЕ 后 ， 轮 到 选手 
乙 就 可 以 挑 其 中 一 堆 米 分 ， ОТВЕТОВ 
把 钱币 再 分 成 不 相等 的 两 堆 时 就 得 认输 。 

分 钱币 问题 的 产生 式 系 统 描 述 ， 

综合 数据 库 : 用 无 序数 字 序 ЖІ Жі, xs, , x, 3 2 В 
征 不 疝 的 个 数 ， 再 用 两 个 说 明 符 号 代表 选手 ， 泡 序数 列 和 符号 M 
£H F (Xi, хә, се. I 也 ) 就 代表 册 某 个 选手 走 步 的 状态 。 

ЖШ; 证 (xi, +з, ха, МӘД (Схізу жа, yz) 


then (хі, “е, Жіліз Уз s Хет» "y Ха» М) 
É SRB IK2S 2 (7, MIN), EI SS BUR ЗІН ІЗІ Р 3.4 БІ. 
| 





A 










ін, МАХ? (,2,2,1.-МАХАВ 







(8, 1,1, 1, 1, МІН); 


Галла маје 
图 3.4 Grandy 博弈 状态 空间 图 
设法 使 棋局 发 展 为 结 东 在 对 方 走 步 时 的 终 节 点 上 ， 因 此 节点 六 是 
MA 的 搜索 目标 ， 而 节点 卫 ，C 则 为 MIN 的 搜索 月 标 。 
搜索 策略 要 洗 虑 的 问题 是 ， 
М MIN 走 步 后 的 每 一 个 МАХ 节点 ， 必 须 证 肯 МАХ 对 MIN ` 
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РВИ - ТА КОРЕ А ВЕЗЕ ШЕ, ВМА X. N НЕМІ М 
所 有 招 法 ， 这 是 一 个 与 的 含意 ， 因 此 含有 МАХ 符号 的 节点 可 看 
成 与 节点 。 

对 МАХ 走 步 后 的 每 一 个 MIN 节点， 只 须要 证 明 МАХ 有 一 
步 能 走 赢 就 可 以 ， 即 MA 及 内 要 考 幅 能 走出 一 步 棋 使 MIN ЖЫ 
招架 就 成 ， 因 此 含有 MIN 符号 的 节点 可 看 成 或 节点 。 

这 样 一 来 对 弈 过 程 的 搜索 图 就 呈现 出 与 或 图 表示 的 形式 ， 从 
搜索 图 中 可 以 看 出 ， MAX 存在 完全 取胜 的 策略 ， 罗 中 粗 线 所 示 
部 分 就 代表 了 这 种 策略 ， 这 时 不 论 MIN EA Ж. MAX jj HJ Ж 
Ж. Am FR МАХ 的 取胜 策略 便 和 求 与 或 图 的 解 加 一致 起 Ж, 
即 МАХ 村 取胜， 必须 对 所 有 与 节点 取胜 ， 但 只 项 对 一 个 或 节点 
取胜 ， 这 就 是 一 个 解 艾 。 因 此 实现 一 种 取胜 的 策略 就 是 搜索 一 个 
解 图 的 问题 ， 解 男 就 代 天 一 种 完整 的 博弈 策略 。 

对 于 Grundy ЖЕНА НЫ, ЕЖЕЛ, ТЇ 
以 用 类 似 于 与 或 图 的 搜索 技术 求 出 解 图 ， 解 图 代表 了 从 开局 到 终 
局 任何 阶段 上 的 弈 法 。 显 然 这 对 许多 得 弈 问题 是 不 可 能 实现 的 。 
例如 中 国 象 棋 ， 每 个 势 态 有 40 ARENES, WE- ARA 
ЫЗ 50 Ж, ШАФУ ЗЕ (409521089) ПЖ R k 100 
层 ， 总 节点 数 约 为 10's: 个 。 因 此 要 考 虚 完整 的 搜索 策略 ,就 是 
用 亿 次 宙 来 处 理 ， 也 得 花 天 文 数字 计 的 时 间 。 对 于 西洋 跳 横 、 国 
АННЫ, ОНАН ЫТ. БЕЙНЕЛІ ТЕН 
发 式 搜 索 技 术 ， 也 不 可 能 情 分 配 于 到 很 必 、 因 此 这 种 完全 取胜 策 
赂 《或 和 局 必须 丢弃 ， 而 应 当 把 目标 确定 为 寻找 一 步 好 棋 ， 等 
对 手 团 芍 后 再 考虑 寻找 另 一 步 好 棋 这 种 实际 可 行 的 实用 策略 。 这 
种 博 癌 下 每 一 步 结束 条 件 可 根据 时 间 限 制 、 存 傅 空 间 眼 制 或 深度 
限制 等 因素 加 以 确定 .搜索 策略 可 采用 宽度 、 深 度 或 启发 式 方 法 ， 
一 个 阶段 搜索 结束 后 ， 要 从 搜索 树 中 提取 一 个 优先 考虑 的 “最 好 
的 ” 走 步 ， 这 就 是 实用 策略 的 基本 点 。 下 面 就 来 讨论 这 种 机 理 的 
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搜索 策略 一 一 极 不 极 大 搜索 过 程 。 


5. 极 小 航天 搜索 过 程 


极 沙 极 太 搜索 策略 基 考 虑 双方 对 蛮 若 干 步 之 后 ， 从 可 能 的 赴 
步 中 选 一 步 和 对 好 柑 的 着 法 来 走 ， 即 在 有 限 的 搜索 深度 范围 内 进 . 
行 求解 。 为 此 要 定义 一 个 静态 估计 函数 t, БШУГЕ НОЗУ СЕ 
总 》 作 出 优 沙 人 柄 值 ， 这 个 函数 可 视 据 势 访 优 劣 特征 来 定义 《主要 
用 于 对 病 节 忌 的 "价值 "进行 度量 ) 。 一 般 规 定 有 利于 MAX 的 # 
To MRE., AFT MIN HS, p) ЙІН, $ 8H. 
RRRS, Кр) HK 0 ë, Ep = +оо, M| EJ МАХ Ж, Ж 
Ср) = —co, WER MIN Ж. БЕ 的 讨论 规定 顶 节 点 深度 
d=0, МАХ 代表 程序 方 ， MIN 代表 对 手 方 ，MAX Ж. 

图 3,5 是 一 个 囊 示 考虑 了 是 步 棋 的 例子 ， 图 中 端 节 点 给 出 前 数 





5 [0-29 МАХ =хщт 












(92 (—5) (0) (g) 092) 0-4) 4-3) 


图 3,5 Мр) ЖИН 
学 是 用 药 态 函数 {(p) 计 算得 到 ， 其 他 节点 不 用 pir, HA 
АЖ НИИ, ABEER ERE. ИА. Б, CE MIN EP 
УА, МАХ 应 考虑 最 坏 的 情况 ， 故 其 估 值 应 分 别 取 其 子 节点 
СРАМ, M s MAX 走 步 的 节点 ， 可 考 典 最 好 的 情 
0, ЕЖА. В, САНИ. ЖНЖ G= -2， 
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依 此 确定 了 相对 较 优 的 败 步 应 是 走向 В, WAJ B HE, HET 
可 能 产生 比 f(ay= -2 更 着 的 效果 。 实 际 上 可 根据 资源 条 НЫ Ж 
典 宽 多 层次 的 搜索 过 程 ， 从 而 可 得 到 更 准确 的 Б Hf МАХ 
选取 更 正确 的 走 步 。 当 用 端 节 点 的 静 寒 估计 函数 (Cp) К 倒 推 值 
了 时， 两 位 选手 应 采 取 不 同 的 策略 ， 从 下 往 上 于 层 详 下 使 用 极 小 各 
极 大 的 选 值 方法 ， 故 称 极 小 执 大 过 程 。 
过 程 МІМІМАХ, 
Ф T:=(s, MAX),OPEN:= (s), CLOSED:={ ) 开始 
Н ЖЕН Sin И НЕ, OPEN ERSS, 
© ТООР1,1Е OPEN=( )Т:ТНЕМ СОЛ ООР?; 
© п:*=Е1НЗТ(ОРЕМ), REMOYE(n, OPEN), ADD(n, 
CLOSED); 
D IF n 可 直接 判定 为 赢 、 输 或 平局 
THEN fln) =V – ооү0, GO LODP1 0 
ELSE EXPAND(n)—={nm}, АрО({ш}, Т) 
ІЕ аш) <k THEN ADD({m}, OPEN), GO 
ІООРІ ЕРДЕ Са), СО ІООРІ, nik 
ЗЕК, ЕНУІ. | 
6) 1ООР2, IF CLOSED=NIL THEN СО LODP3 
ELSE n,:=FIRST(CLOSED); 
IF EMAX) А (па EMIN) 有 值 》 | 
THEN fmníÓ):=maxí(((ma )}, REMOVE (np, CLOSED); 
# MAX 所 有 子 节点 均 有 有 值 ， 则 该 MAX 取 其 极 大 值 。 
IEF(noEMINIACasEMAX) 有 值 》， 
THEN f(n.):=miníf(n.)) , REMOVE(n,,CLOSED): 
Ж MIN ЕТА Р ААРА ЇЙ, UiA МЕНЕ ЛЫН, 
Ф) СО LOOP, 
6 ІООР3, IF f(s}*NIL THEN EXIT(ENDY M(Mo- 
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уе, TD); s ЖИЕ, ЕШЕЖ ЖІ ЖЕР» 

该 算法 分 两 个 阶段 进行 ， 第 一 阶段 加 一 由 是 用 宽度 优先 法 生 
成 规定 深度 的 爹 部 博弈 树 ， 然 后 对 其 所 有 端 节 点 计算 其 静态 信 计 
函数 值 。 第 二 阶段 加 一 @@ 是 类 底 向 上 逐 级 求 非 端 节点 的 出 推 俏 计 
值 。 直 到 求 出 初始 节点 前 倒 推 值 fs) 为 止 ， 此 时 


I(s): := max min. {ЕСтин} 


其 中 nnee ЖЕН КОНУ ЛД» ШІН f(s) 即 可 选 得 相对 
ЖЕЖ, ШЫНЫН. ЗУН НЕР Б, ШЫМЕН 
状态 作为 起 始 状 态 S， 重复 调用 该 过 程 。 下 面 通 过 最 简单 的 3x3 
棋盘 的 一 字模 为 例 求 说 明 算 法 的 应 用 过 程 。 

在 开 官 格 棋盘 工 ， 两 位 选手 轮流 在 横 益 工 摆 各 自 的 棋子 《每 
KAO, PERA TRIERER, 

设 程序 方 МАХ 的 棋子 用 OO Жж, H FMIN 的 棋子 用 
(OER, MA АЖ. PEHEA fCp}) 规 定 如 下 ; 

车 PP 对 任何 一 方 来 说 都 不 是 获胜 的 格局 ， 则 

f(p)= (HAFA ХЕ МАХ 的 棋子 之 后 ， MAX 的 三 守成 
线 《 行 、 列 、 对 角 ) KAO 一 《所 有 空 覆 都 放 上 MIN 的 棋子 
之 后 ， MIN Ву 88 ОН. ЖЭ], ЯД ато 
E р®МАХ ЗЕ И), IM (p= oo; Фр МІМЕН 的 格 
М, ШЕр)--<9ф, 

ЙИШ, х p RRRA FEF, ШИЮ] Кр)-б-4--2; 





设 考虑 走 两 步 的 搜索 过 程 ， 利 用 棋盘 对 称 性 的 条 件 ， 则 第 一 
次 调用 算法 产生 的 搜索 树 如 图 3.6 所 示 ， 图 中 端 节 点 下 面 是 计算 
Wi ЭРЭ ХА АОИ А ТОЕ AE. TEDATA 
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有 最 大 的 倒 推 值 ， 育 以 看 出 第 一 步 前 最 好 着 法 是 把 棋子 下 在 中 央 
位 置 。 | ; 


OH ra YA МАХ 






+£ Ө 
+ Би FE 5:9 е 1 T in 


sÉ É de de Sk 


ЖО ШЫГ Т iei Т а; 


图 3.5 一 字 棋 第 一 阶段 搜索 衬 


ЕМАХ 走 完 第 一 步 后 。 МАХ 的 对 手 是 在 x 之 上 的 格子 
下 子 ， 这 时 MAX 就 要 在 新 格局 下 调用 算法 ， 第 二 次 产生 的 搜索 
树 如 图 3.7 所 示 。 类 似 的 第 三 次 的 搜索 树 如 图 3.8 БЖ. ЖІ 
МАХ Ж ЖЕЕ ЕЛИ, ЖЕ MIN 怎么 走 ， 都 无 法 挽回 版 启 ， 
因此 只 好 认输 了 ， 否 则 还 要 进行 第 四 轮回 的 搜索 。 


4。c- 有 搜索 过 程 


MINJIMAXX 过 程 是 把 搜索 树 的 生成 和 格局 佑 值 这 两 个 过 程 分 
开 来 进行 ， 即 先生 成 全 部 搜索 树 ， 然 后 再 进行 端 节点 静态 估 值 和 
倒 推 荐 计算 ， 这 显然 会 导致 低 效 率 。 如 图 3.8 中 ， 其 中 一 个 MIN 
节点 要 全 部 生成 4.B.D 四 个 节点 ， 然 后 还 要 逐个 计算 其 静 
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图 3.7 一 宇 棋 第 二 阶段 搜索 树 
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3.8 一 字 棋 第 三 阶段 搜 索 树 
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яй, ЕНЕЖЕНИМЕНЕШ, TRARA MIN 节点 的 倒 НИН 
— co, HX, WRERTA AJR, SLEPA, ЯНА) 
= - oo 之 后 ， 就 可 以 断定 再 生成 其 余 节 点 及 进行 静态 计算 是 多 余 
的 ， 可 以 马上 对 MIN TARRE — оо, META ИЯ МАХ 
的 最 好 优先 走 步 的 选 拌 。 这 是 一 种 极端 的 情况 ， 实 际 上 把 生成 和 
合 推 佑 值 绪 合 起 来 进行 。 再 根据 一 定 的 条 性 判定 ， 有 可 能 尽早 修 
前 掉 一 些 无 用 的 分 枝 ， 同 祥 可 履 得 类 似 的 效果 、， 这 就 是 a-8 过 程 
的 基本 思想 。 下 面 再 用 一 字 棋 的 例子 来 说 明 e-8 前 枝 方法 。 

为 了 使 生成 和 估 什 过 程 紧 密 结合 ， 采 用 有 界 深度 优先 策略 壕 
行 搜索 ， 这 样 当 生成 达到 规定 深 凌 的 节点 时 ， 就 立即 计算 其 静态 
类 值 汪 数 ， 而 一 旦 菜 个 非 端 节点 有 条 件 确 定 其 倒 推 值 时 就 立即 计 
жым. МІН 3.9 中 标记 的 节点 生成 顺序 号 〔 记 表示 节点 编 号 ) 
看 出 ， 生 成 并 计算 完 第 6 个 节点 后 ,第 1 个 节点 倒 推 值 完全 确定 ， 
HERABE -1 。 这 时 对 初始 节点 来 说 ， 虽 然 其 他 子 节点 
尚未 生成 ， 但 由 于 s 局 极 大 值 层 ， 可 以 推断 其 价 推 值 不 会 小 于 
~1, 我 们 称 极 大 什 肢 的 这 个 下 界 值 为 <, 即 可 以 确定 s 的 c= — 1, 
这 说 明 s ЖБК ШУ ЮЗ ШЕ ЖЕШ -1 更 小 ， 还 取决 于 其 他 后 继 节 
点 的 倒 推 值 ， 因 此 继续 生成 省 索 树 。 当 第 8 个 节点 生成 出 来 并 计 
算得 静态 估 值 为 —1 后 ， 就 可 以 断定 第 7 个 节点 的 倒 推 车 不 可 能 
大 于 一 1， 我 们 称 极 小 值 层 的 这 个 上 界 值 为 6 ， 即 可 确定 节点 7 的 
8=- 1, ЖТЖ МЕБИІ ВІ, 很 容易 发 现 若 9 之 8 时， 节点 7 的 
其 他 子 节 虞 不 必 再 生成 ， 这 不 影响 高 一 层 极 天 值 的 选取 ， 因 s 的 
极 大 值 不 可 能 比 这 个 8 值 还 小 ， 再 生成 无 疑 是 多 余 的 ， 因 此 可 以 
进行 前 枝 。 这 样 一 来 ， 只 要 在 规 索 过 程 记 住 侧 推 伸 的 上 下 界 并 进 
行 比较 ， 就 可 以 实现 修剪 操作 。 称 这 种 操作 为 彰 枝 。 类 似 的 还 
ARH, ЖИ а-В ЖЕЕ Ж. ТЕЗ БИЯ Р, с, pE 
可 以 戎 时 修正 ,但 极 大 值 是 的 倒 推 值 下 界 a 永 不 下 降 ， 实 际 的 倒 
НӘЗ НЕЕ ЕРНІНЕ А-А. ШЕ 
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ЛМЕ ЕНЕН E PL ВЕЗЕ, ЕВНЕШ НАНҒА 2 Wa 
定 的 例 推 值 中 最 小 的 一 个 合 推 值 。 

归纳 一 下 以 上 讨论 ， 可 将 28 和 过程 的 前 枝 规则 描述 如 下 ， 

(1) а ВЫ: ЖЕ МЕНЫН МЕМТЕ ЕТЕ 任 一 
Mo 348 (А ya B et, We САБО 28 СЫ) ， 则 
可 中 止 该 极 小 值得 中 这 个 MIN 节点 以 下 的 搜索 过 程 。 这 个 MIN 
МАЕ НІН АЕХА ВІ, 

(2) ВЕБ. ЖЕ 16 KAIB ES p pa АЈ a IË KF ukan Н- 
先辈 极 小 值 层 节点 的 8 值 ， 即 cc ОНЫ) 28 R, wW 
TARERE RAE HRA МАХ 节点 以 下 的 搜索 过 程 。 这 个 
MAX 节 点 的 最 终 倒 推 值 就 确定 为 这 个 8 值 。 

根据 这 些 前 枝 规 财 ， 很 容易 给 出 c-8 算 法 播 述 ， 显 热 竟 枝 后 
选 得 的 最 好 优先 走 步 ， 其 缚 果 与 不 前 枝 的 MINIMAX Y y it 
完全 相同 ， 因 而 -8 过 程 具有 较 高 的 效率 。 

图 3.10 给 出 4=4 АДИ a- 8 搜索 过 程 ， 其 中 带 回 图 
ВЈ ЛОК ЕНН ВНЕР ВОК Вее, ВЕЕ 
шова У, АЗА ВЫЕ А АНН 3931, ІНЕ 
ТУ AORA MERRE EEAS Ч ВТ 
КРА, ЖЕЛИ БН Ж КЕЗЕ ЕРА ИЕ 值 为 1 
B ДН A 3k a МЕТР, УЧЕ В: А КУП ХЕ „ 

再 面 分 析 一 下 前 枝 的 效率 问题 。 若 以 最 理想 前 情况 进行 搜索 ， 
即 对 MIN 节点 先 扩展 最 人 稀 悄 值 的 节点 (车 从 左 向 右上 顺序 进行 , 则 
设 节 成 估 讨 值 从 左 向 右 递 增 排序 ) ,MAX 上 先 扩展 景 高 佑 值 的 节点 

“ 设 人 入 计 秆 从 左 向 省 递减 排序 )， 则 当 搜 索 树 深度 为 D, ЖЕР 
Ж B 时, 若 不 使 用 -8B 前 枝 技 术 , 搜 索 树 的 端 节点 数 No =E, 
震 使 用 cx-8 章 枝 技 术 ， 可 电 证 明理 想 条 件 下 生成 的 端 节点 数 最 
少 ， 有 

Мызе2В9/221 (D 3918385 
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Мы-аВтыма + BDA] ср 为 奇数 }》 
比较 后 得 出 最 侍 а-8 搜索 技术 所 生成 深度 为 D 外 的 端 节点 数 约 
等 于 不 用 0-8 搜索 技术 所 生成 深度 为 D/2 处 的 端 节 点数 。 这 就 
是 说 ,在 一 般 条 忻 下 使 用 a-8 搜索 技术 ,在 同样 的 资源 限制 下 ， 可 
以 向 前 考 虚 竟 多 的 走 步 数 ， 这 样 选取 当前 的 最 好 优先 走 步 ， 将 带 
来 更 大 的 取胜 优势 。 


5。 其 他 改进 方法 


使 用 а-8 剪 核 技 术 ， 当 不 满足 前 被 条 iF (ezg) Ri, 37 
8 值 比 & 值 大 不 了 多 少 或 极 相近 、 这 时 也 可 以 进行 前 校 ， 以 便 有 
条 件 把 搜索 集中 到 会 带 来 更 大 效果 的 其 他 路 径 上 ， 这 就 是 中 于 对 
次 益 不 天 的 一 些 子 树 的 搜索 ， 以 所 高 搜索 效率 。 

其 他 改善 极 小 极 大 过 程 性 能 的 基本 方法 有 ， 

(1) 不 严格 梁 制 搜索 的 深度 ， 当 到 于 深 席 限 制 时 ， 如 出 现 
博弈 略 局 有 可 能 发 生 较 大 变化 时 (如 出 现 部 于 格局 ) ， 则 应 多 搜索 - 
所 层 , 恢 格 局 进入 较 稳 定 状态 后 再 中 目 , 这 样 可 使 倒 推 值 计算 的 结 
且 比 较 合 理 ， 吕 免考 戟 不 充分 产生 的 影响 ， 这 是 等 候 状 态 平稳 后 
中 止 搜索 前 方法 。 

(2) 当 MINIMAX 法 给 出 所 选 的 走 步 后 ， 不 马上 停止 搜 
索 ， 而 是 在 原先 估计 可 能 的 路 径 上 再 往 前 搜索 几 步 ， 再 次 检验 会 
不 会 出 现 写 外 ， 这 是 一 种 增 汇 辅 助 搜索 的 方法 。 

《3 ) 对 某 些 博弈 的 开局 防 段 和 残局 阶段 ， 往 往 总 结 有 一 些 
转 定 的 对 弈 模式 ， 因 此 可 以 利用 这 些 知 识 编 好 走 步 表 ， 以 便 在 开 
局 和 结局 时 使 用 查 玫 法 。 只 是 在 进入 中 盘 阶 段 后 ， 再 调用 其 他 有 
效 的 搜索 算法 ， 来 选择 最 优 的 走 步 。 

以 上 介绍 的 各 种 博弈 搜索 技术 可 用 于 求解 所 提 到 的 一 些 双 人 
搏弈 问题 。 但 是 这 些 方法 还 不 能 全 面 反映 人 们 弈 械 过 程 实 际 所 使 
腹 的 一 切 准 理 技术 ,也 未 涉及 棋局 的 表示 和 启发 函数 问题 .例如 一 
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ЗЕТЕ Е, АГ ИН АНЕ ЖЫҚ АТЕНЕ Е А 6 — 
个 可 识别 的 模式 集合 ， 而 不 是 单独 棋子 的 具体 位 置 。 此 外 有 些 博 
ели, 在 一 个 短 时 期 内 短兵相接 ， 进 攻 和 ІН ЖӨНЕДІ 
烈 ， 这 些 情况 如 何 能 在 搜索 策略 中 加 以 考虑 。 还 有 基于 极 小 极 大 
过 程 的 一 些 方法 都 设想 对 平 总 是 走 的 最 优 趟 步 ， 即 我 方 总 应 考虑 
最 坏 的 情况 ,实际 上 再 好 选手 也 会 有 失误 ， 如 何 利 用 失误 加 强 站 
势 ， 也 值得 考虑 。 表 一 点 就 是 选手 的 筑 风 问题 。 总 之 要 真正 解决 
且 体 的 博弈 搜 索 技术 ， 有 许多 更 深入 的 问题 需要 作 进一步 的 研究 
利 探讨 。 


3.4 小 ж 


1. 用 可 分 解 产生 式 系 统 求解 问题 时 ， 求 解 过 程 可 归结 为 对 
一 个 隐 仿 的 与 或 图 进行 搜索 。 初 始 数据 库 对 应 于 与 或 图 的 根 节 
已， 规则 对 应 于 k 连接 符 ， 结 束 条 件 的 数据 库 对 应 于 一 组 终 节 
所 集合 ， 搜 索 策略 的 任务 就 是 找到 从 初始 节点 到 一 组 终 节 点 Жы 
的 一 个 解 图 。 解 图 及 其 耗 散 值 可 由 递归 定义 给 出 。 

2. 与 或 图 的 启发 式 搜索 算法 AO* 是 通过 评价 Ж Еа) = 
hin) 来 引导 搜索 过 程 ， 适 用 于 分 解 之 后 得 到 的 子 问题 不 存在 相 
互 作用 的 情况 。 若 S-*N 集 存 在 解 图 ， 当 bhh) H hin 
满足 单调 限制 条 件 时 ，AO* 算法 一 定 能 找到 最 佳 解 图 ， 即 在 这 种 
情况 下 ，AO* 具有 可 采纳 性 。 

з. 博弈 问题 可 用 产生 式 系统 来 措 述 ， 求 解 过 程 世 是 一 个 对 
与 或 图 进行 搜索 的 问题 。 本 章 主要 讨论 双人 完备 信息 的 博 33 [д] 
题 ， 一 般 意义 下 求解 的 策略 是 要 找到 一 个 完全 取胜 的 解 图 . 实 际 上 
只 有 简单 的 博弈 或 复 染 博弈 的 残局 ， 这 种 完全 取胜 的 策略 жу 
行 。 通 常 可 行 的 实用 策略 是 搜索 被 限制 在 一 定 的 范围 ， 搜 索 的 目 
标 是 确定 一 步 好 棋 ， 等 对 手 回 手 后 ， 再 继续 搜索 。 MINIMAX Ë 
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ЖАЖА ШУ ЕГІЗ, 而 С-В B: MINIMAX ii 1 AT 
进 ， 并 可 提高 效率 。 还 有 其 他 一 些 改善 MINIMAX 的 方法 。 


ч ж 


3.1 数字 重 写 问题 的 变换 规则 如 下 ， 
E—3, 3 4->3, 1 
6-4,2 3-2, 1 
4-2,2 2-1,1 

问 如 和 何 用 这 些 规则 把 数字 6 变换 成 一 个 由 著 于 个 1 组 成 的 数字 
E. WARA АО? 进行 求解 ， 并 给 出 搜索 图 。 求 解 时 设 k- 连接 
TARERE Е У У, h 函数 值 规 定 为 : h(1)=0, h(n)=n 
(n2e l), 

3.2 АО* 算法 中 ， 第 ? 步 从 S 中 选 一 个 节 
点 ， 要 求 其 子孙 不 在 S 中 出 现 ， 讨 论 应 如 何 实 
现 对 S 的 控制 使 得 能 有 效 地 选 出 这 个 节点 。 
如 左 图 所 示 ， 洲 瑟 的 耗 散 值 发 生变 化 时 ， 所 提 
出 前 对 S 的 处 虱 广 法 庶 能 正确 工作 。 

3.3 ШАО 算法 使 之 能 处 理 出 现 
ERR. ШТ ЕТ, Ж тЫ С 的 耗 散 值 
RETER, БТ BU u: ñE IE ЛАНА ЖЕН 





3.4 ЖХЗХЗ[ Д-ДИ, #Ш+1 
利 一 1 分 别 表示 两 选手 棋子 的 标记 ， 
用 0 表示 空格 ， 试 给 出 一 字 棋 产生 式 
系统 的 描述 。 

3.9 Ж-Е: 两 械 
了 手 可 以 从 5 个 钱币 堆 中 轮流 拿 走 一 个 、 
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ГЕРН, HER Jr — F So 2 ЖН 试 道 过 博 登 证 明 ， 

后 走 的 选手 必 胜 ， 并 给 出 一 个 简章 的 特征 标记 来 表 东 取 脏 策 
2 | 
| 3.6 对 下 图 所 示 的 博弈 树 ， 忆 优先 生成 石 边 节 点 顺序 来 进 
行 KB 搜索 ， 试 在 博弈 树 上 给 出 何 处 发 生 剪 收 的 标记 ， 并 标明 属 

Te PREE SYE. 


а —— MIN 





«| 
0- 5-3$ 3740 2-15 "Eo 5.1-30-84-3825-32- 71-12148 і- 1413-%2-2 


3.7 写 一 个 а-В 搜索 的 算法 。 

3.8 ”用 一 个 9 维 向 量 C 来 表示 一 字 撕 棋盘 的 格局 ， 其 分 晤 要 
据 相 应 格 内 的 x， 空 或 口 的 标记 分 别 用 +1，0, 或 -1 来 由 示 。 
试 规定 另 一 个 9 维 向 量 W, 使 得 点 积 C-W 可 作为 MAX К О 
Жаа хо 估计 非 终端 位 置 的 一 个 有 效 的 评价 函数 。 用 这 个 评 
价 阔 数 来 完 束 几 步 极 小 - 极 大 搜索 ， 并 分 析 该 评价 函数 的 效果 。 
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第 四 章 “人 工 智能 中 的 凋 词 
演算 及 应 用 


谓词 演算 是 一 种 形式 语言 ， 在 人 工 智能 中 是 一 种 最 常用 的 知 
HERAS, WERA REE A, AAE ERRAR, MRE 
А ЕЕ ЛЕН ЕЗ. R A И А Нуно ЕНЕ 
方法 ， 还 可 用 来 建立 自动 定理 证 明 系 统 、 问 答 系 统 、 基 于 规则 的 
演绎 系统 等 。 计 章 将 简要 介绍 一 阶 谓 词 届 辑 的 一 些 基 本 概念 ， 讨 
论 它 们 在 人 工 智能 领域 中 的 应 用 问题 。 


4.1 一 和 阶 谓 词 演算 的 基本 体系 


1. тж 

ИКИ ЊЖНАЛ АНАУ. 括号、 逻辑 详 结 
W. аңы. ЕНЕ. a 元 函数 符号 集 、m 元 渭 词 符号 
ж. ЖШ СЕБУ жен» 等 。 并 根据 这 些 规定 ， 定 
义 了 谓词 演算 的 台 法 表达 式 〈 原 子 公式 、 合 起 公式 wf) ， 表达 
式 的 演 竹 化 简 方法 ， 浴 便 把 一 般 化 的 表达 式 化 成 为 标准 式 〔〈 合 取 
的 前 束 范式 或 析 了 到 的 前 束 范式 ) 来 讨论 。 化 简 结果 的 标准 式 记 为 

FA a) (0,0 M 

Жр (Ох) (Ох) 为 前 束 ， 代 表 各 种 量词 的 约束 关系 ，X 称 为 
母 式 ， 基 不 包含 量词 符号 量化 的 合式 公式 范式 。 Шы 

谓词 演算 中 建立 有 很 多 推理 规则 ， 可 用 来 从 已 知 的 公式 集中 
推出 新 的 公式 ,这 些 导 出 的 公式 称 为 定理 ,给 出 定理 的 推理 过 程 及 
所 使 用 的 推理 规则 序列 就 构成 了 该 定理 的 一 个 证 明 。 在 证 明定 理 
的 演 绊 过 程 中 ， 经 常 要 对 量化 的 表达 式 进行 匹配 操作 ， 因 而 需要 
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对 项 作 变量 置换 使 表达 式 一 致 起 来 ， 这 个 过 程 称 作 合 一 。 应 当 指 
当 这 种 形式 逻辑 的 基本 概念 和 理论 也 是 人 工 智能 中 最 重要 的 楼 念 
和 理论 之 一 ， 在 人 工 智能 的 研究 中 很 有 用 。 


2. TRER BHE БІЗІ 


HEERA EE ИТ а: ПЕЕ Есі: 

C1) 消去 多 余 的 前 束 【量词 》 。 这 在 化 简 过 程 都 要 随时 注 
意 到 ， 因 为 可 能 出 现 母 式 中 没有 其 前 东 中 相对 应 的 约束 变 元 ， 因 
ШЭ АЈ, АВН. 

(2) НЕ СЕЛА) „ БД Н. 6-9-0 НІН) 
的 等 值 会 式 ， 把 公式 中 所 有 的 一 都 消去 。 

(3) 内 移 否 定 词 全 的 辖 域 范围 。 反 复 使 用 摩根 律 和 量词 辽 
换 式 ， 把 否定 词 标 到 只 作用 于 原子 公式 为 止 。 

(4) 蛮 量 标准 化 。 对 变量 作 必 要 揭 换 名 ， 合 每 一 量词 只 约 
束 一 个 唯一 的 变量 名 。 由 于 变量 名 可 任意 设 定 ， 因 耐 该 过 程 不 影 
ДИ ү жат ін. 

55) 把 诉 有 量词 都 集中 到 公式 左面 ， 移 动 时 不 要 改变 其 相 
ХВ. 

(6) 消去 存在 量词 。 对 于 待 消去 的 存在 量词 ， 若 不 在 任何 
全 称 景 词 辖 域 之 内 【〈 即 它 的 去 边 没 有 全 称 量词 )》 ， 则 用 Skolem 
ЖЖ ЧАР {ГЕ А И ЕЕ, Зе КЕИ РЕ (ШЕ 
HARRER), ШЕ НокованЖ Уон В 
关 的 函数 》 替代 存在 量词 约 训 的 变量 ， 然 后 就 可 消去 企 在 量词 。 
例如 公式 

- ESI) (YN Vv)X(Sw)(P(x,y,Z,Tu, V, W) 

O АООСх,у,2,ч,у,у) У-.Б(х,2, 90) 

Нанға Жар, NATER ЖЕН ЗЕ Ж КУЗУ | НЇП 
下 所 未 的 Skolem АЖА ЫҚ. 
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x=a,y=b,u=Í(Z),w == g(Z, YV) 
В ТЕТЕ 10515 
Кү=С\/>)}(\/у)(Р(а,Ь,®,Ї(2), v,g(z,Y)) 
A(Q(a,b,z ta) vets yv) V ~R, zg, у))) 

(7) 把 母 式 化 成 侣 取 范 式 。 反 复合 用 结合 律 和 分 配 律 ， 将 
母 式 玫 达 成 合 取 范式 的 标准 型 ， 节 后 每 到 一 个 Skolem 化 的 前 束 
范式 Fo 

(82 BREWER. НЫН АҒЫ ЕНЕР, Т] 
ЖЕКЕН, НАТЕ ҒЫ ЖАННАН, 

(9) ЖЕБЕЛЕР. Вр АЛОО 
жн, ВКА, ХЕК ИГИ НЕК А ПЧ ЖКЖ 
示 ， 每 一 个 元 素 就 是 一 个 也 名 。 如 上 例 的 子 句 集 是 

S*=(P(a,b,z,í(z), У,о(2,у)2, 

Q(a,b,z 1(z2) vi glz VV RAZ gz V))} 

(10) 于 句 变 量 标准 化 。 将 子 句 集中 的 变量 作 分 离 标准 化 ， 
基 对 某 些 谈 量 重新 命名 ， 和 使 性 洽 两 个 子 甸 不 会 有 相同 的 变量 出 
现 。 巾 于 每 一 个 于 旬 者 对 应 一 个 不 同 揭 合 取 元 ， 变 量 都 由 全 称 野 
词 量 化 ， 因 而 实质 上 两 个 子 句 的 灾 基 之 问 不 存在 任何 关系 ， 变 量 
标准 化 不 影响 公式 的 真 值 。 变 量 标 准 化 这 个 步 双 很 重要 ,这 基因 
为 在 使 用 子 句 集 进 行 证 明 推 理 过 程 ， 有 时 要 例 化 某 一 个 全 萝 量 词 
量化 的 变量 《 即 用 某 一 特定 值 规 代 变 量 》 ， 这 时 就 可 能 使 公式 尽 
其 保持 其 一 般 花 形式 ， 增 加 了 应 用 过 程 的 灵活 性 。 


5. 标准 式 的 上 应 用 问题 


经 上 述 步 又 化 简 得 到 前 标准 式 是 多 过 Skolem ík BJ BU YE wš 
式 ， 遂 常 也 称 为 5- 标准 形 。 要 注意 S- 标 准 形 不 是 唯一 的 ， 车 把 
EWA Fs, ШЕ iE E CA Skolem 化 的 前 束 式 》 的 一 个 特 
例 , 取 用 不 同 的 Skolem ВАЎ ЫНЫ G F ЕЛАНА 
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式 时 ， Б, ЕЖ, 但 当 玉 为 永 很 时 ， Fsth-— E E k R By, 
Б) Skolem 化 并 不 影响 下 的 永 假 特 性 。 这 个 结论 很 重要 ， 可 用 定 
理 形 式 描 述 如 下 ， 它 是 下 面 将 要 千 论 的 归结 漂 理 的 主 让 依据 ， 

定理 ， 若 S 是 侣 式 公式 的 S- 标 准 形 之 子 血 集 ， 则 祷 为 永 
假 的 充 要 条 和 件 是 S 为 不 可 满 是 的 。 | 

ВЕ РАЈН, E E SiE EA НУ АҢЫ 
yG, КАМАР MEER, ВАЕН 
ДЕВ) HERE. ЖЕНУ ЕН 
ааа, ТЈ А РЕЛГЕ ЯН Да ВРЕ Bi 
у, Ша АНЫ, ЕНЕМЕ NIL, — +T J BJ Z 
字 中 ， 其 变量 被 常 重 赵 代 ， 就 得 到 一 个 文字 的 基 例 ， 由 基文 字 组 
ЖОЛЫН Ж). | 

+ едир лж HFT HERATA, WRATH 
ЖЖ E А, 

最 后 还 应 指出 谓 问 演 算 体 系 中 还 有 一 些 很 重要 的 概念 ， 如 请 
词 小 算 的 可 判定 性 问题 、 浸 辑 鹤 论 、 扒 理 规则 的 有 效 性 、 推 理 规 
划 系 统 的 完备 性 等 等 ， 对 人 工 痪 能 推理 杭 制 的 研究 邦 很 有 用 。 本 
全 只 从 产生 式 的 角度 来 讨论 请 词 演算 的 应 用 问题 ， 至 于 涉及 更 深 
入 的 基本 理论 可 参阅 数理 逻辑 的 有 关 著 述 。 


4.2 归结 《消解 Reselution) 


На ЕИН ДЇ, НҢЯОЛЫЕН 106545 Robinson 
提出 后 ， 使 自动 定理 证 明 技 术 得 到 很 大 的 发 展 。 本 节 先 简要 介绍 ， 
归结 方法 的 基本 思想 。 然 后 再 分 别 讨论 命题 逻辑 和 谓词 渤 辑 的 归 
ЕГЕН 


1. 归结 原 理 
ЖЕН ШЕН ЖЫ, 已 知 一 公式 Ж F, Fo, +, Fas 要 证 
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明 一 个 公式 W (定理 ) 是 否 成 立 ， 即 村 证 明 W EARE 
指 论 时 ， 一 种 证 明 法 就 是 要 证 明 ЕДЕ; A AFW 为 永 真 式 。 
如 时 直接 应 用 推理 规则 进行 准 导 ， 则 由 于 演绎 技巧 等 因 球 的 影 
响 ， 给 建立 机 喘 证 明 系 统 带 来 困难 。 另 一 种 证 明 法 是 采用 间接 法 
(ТШЕ) , BERWI Е, AFRA AEW WR N, DEK 
HI Е-Е, A F, A. AAF, AW 为 永 假 ， 这 等 价 于 证 明 下 对 应 
ТИЯ S= U (—WY 为 不 可 满足 的 。 这 时 如 果 用 归 结 作 为 扒 
理 规 则 使 用 时 ， 就 可 以 使 机 器 证 明 大 为 简化 。 

归结 原理 的 基本 恩 路 是 设法 检验 扩充 的 子 句 集 Si EEEE 
空子 句 ， 车 S 集中 存在 空子 句 ， 则 表明 S 为 不 可 满足 的 。 车 没有 
空子 旬 ， 则 就 进一步 用 归结 法 从 S 导出 S,， 然 后 再 检验 S, Жү 
有 空子 杀 。 可 以 证 明 用 归结 法 导出 的 扩大 子 句 集 Si， 甚 不 可 满足 
性 是 不 变 的 ， 记 以 车 S, 中 有 空子 句 。 也 就 证 得 了 S 的 不 可 满足 
性 。 归 结 过 程 可 以 一 填 进 行 下 去 ， 这 就 是 要 通过 归结 过 程 演绎 出 
S 的 不 可 满足 性 来 ， 从 而 使 定理 得 到 证 明 。 下 曾 就 来 讨论 归结 过 
程 是 怎样 进行 的 。 


2. 命题 逻辑 的 归 结 原 理 


(12 归结 式 〈 或 预 解 式 ) 的 定义 及 性 质 

Қада ЖНЕНЯ-ТЫС, 和 C:， 若 上 中 有 一 个 文字 工 |， 
而 上 中 有 一 个 与 L: 成 互补 欧文 字 Ls， 则 分 别 从 С. С, 中 删 去 
LA L, F 将 其 剩余 部 分 组 成 新 的 析 取 式 ， 则 称 这 个 新 子 知 为 
HARK. 

A: БРАТ Сі-ІЛ/С,7, Са (—L)V Cs', 则 归结 式 
C=G YG"; 当 С =Ü," “ГІЗ, C=C] 

定理 : 二 个 子 句 С, 和 С, 的 归结 sÉ CEC ACA EEE., 

ШЕ: ВЕ Су=1.\/Сб,/, С, (— L) 关于 解释 工 为 真 ， 则 
W uW С == C, УС RATER I EAE., 
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关于 解释 Т, 工 各 一 工 二 者 中 必 有 一 个 为 假 。 洁 工 УНЫ, Wu 
C АЩ, FUG ABR, УША БИРЖ, MUR EE 
С, 

HA, 0-1. он, WO DHH. Ж и С-СЫ УС, ж 
TREJAK, СС 和 C, 的 还 辑 推论 。 工 证 毕 ] 

推论 ， 子 句 集 S={0, C, Ca} F PARS 一 {C CC 
С.у 的 不 可 满足 性 是 等 价 的 (Si Н C E C, ЯП C; 的 归结 式 ， 即 S, 
是 对 S 应 用 归结 法 后 导出 的 子 避 集 ) a 

ШЕ: 设 S 是 不 可 满足 的 ， MU Ci, С, Ca 中 必 有 一 为 假 ， 因 
而 S: 必 为 不 可 满足 的 。 

设 5 是 不 可 满足 的 ， 则 对 于 不 满足 51 WERE, T ВВ 
有 两 种 情况 : 

D 1 使 С ЖЕ, NH Ci, Ca, Сар Ж) ЖІ, 因而 SS 
是 不 可 满足 的 。 

@ 14 C 为 假 ， 则 根据 定理 有 CiACz УНЕ, ВПІ С, 为 
Б, RE C, AE, AT S EERTE EH. 

НІ, 5 ЯП S, THN EEEE, CE 

ЕЯ S 15.2 (H S, 导出 的 扩大 的 手 句 集 》 的 不 可 满 
足 性 也 是 等 价 的 ， 其 中 i1,23，……。 上 归结 原理 就 是 АЧЫ Ж S H 
发 ， 应 用 归结 蕉 理 规则 导出 子 句 售 S:， 再 从 S 出 发 Ф 5., fE 
此 类 的 ， 走 到 某 一 个 子 名 集 S Ща ЈУЛ, 11 不 可 满足 
ЕЗ, Баж 5. 为 不 可 满足 和 的 ， 则 可 逆向 依次 HEB S p>. 
为 不 可 满足 的 。 册 此 训 以 看 出 ， 用 归结 法 证 明定 理 ， 过 程 出 较 音 
纯 ， 只 涉及 归结 推理 规则 的 应 用 问题 ， 因 而 便于 实现 机 器 证 明 。 

C2) ИЕНІҢ 

fe RM E B rR, ЕЕ PD ЕЛДЕР, ШЧ SEED TE HIH 
ATF: 

D ЗЕ НМ tb ЕЖ, PTAR So 
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@ ш рду -РЕЕК ТЕН, ЗБЕЛІЗІ | 
sa 中， 得 S= soU {Sh 
© HTAR S 反复 应 用 归结 推理 规则 , 直至 导出 含有 空子 名 
的 扩大 于 名 集 为 下。 即 出 现 归 结 式 为 空子 名 的 情况 时 ， 表 氏 已 找 
ATTE, Ера, 
ой: 设 已 知 公理 集 为 
ТР ў 
(PAQ) Ree 2) 
(МТ) Q- (3) 
РОТ. 
RER, 
化 成 子 句 集束 示 后 得 
S={P,~PV~QVR,~SVO,~TVQ,T,~R} . 
归结 过 程 很 馆 单 ， 可 用 图 4,1 的 演绎 树 袁 示 ， 由 于 根部 出 现 空子 
和 旬 ， 因 此 俞 题 RR 得 到 证明 。 
这 个 归结 法 证 明和 过程 其 
意义 可 解释 如 下 ， 一 开始 是 
ER SE RIARTE 
H, ТЕН ЫҚ ЕЛІН 
其 他 某 个 子 句 提供 的 和信 K 
使 S 中 原子 名 为 真 的 限制 条 
人 性 。 当 某 一 个 子 句 限制 太 狗 
时 ， 可 能 就 无 法 保证 它 为 下 
T, Юе Ща, Z 
КЕРН 的 出 现 。 
具体 来 说 ,要 命题 (2). 
图 4.1 енна YA, —P,—Q s R rh ру 
A-T, ащ Нано а-к д, ЫЙ Pa 
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(2) ХАН, АБЕ-РЫ-ОН-КАН. 而 当 
FAZAH, БЯ РБ, БЕ ОСО ӘЛІН 
ВЕЗЕ 100 为 真 了 。 辐 理 导 第 三 个 归结 式 时 ， 可 得 温 命 
题 《3 的 分 命题 一 TYVQ 为 真 的 限制 荐 一 了 为 真 ， 但 命题 (4› 
ЖАТАМ, ХӘЗЕАІ ЖИІ, ЖЕТ Е-ро]. WHALE 
ESPIAT- ТЫЗ. ЕЛІН (12--(4) 
HAR, РАН --БУМНТЫ 


5. АЖЕ 


Уй DZ 380 Haha жн, ЖАННАН А ИЙЕ К 
ЖЕЛЕ IT j, KRERET LML RAT, 
因而 环卫 过 程 比较 简单 。 丽 在 谓词 轴 辑 中 ， 由 于 要 考虑 变量 的 约 
束 问 题 ， 这 一 匹 写 过 程 就 复杂 多 了 ， 因 而 在 应 用 归结 渗 时 ， 往 往 
要 对 公式 作 变 基 置 换 和 和 合 一 等 处 理 ， 才 能 得 到 互补 的 芒 本 式 ， 以 
便 进 行 妇 结 。 因 此 谓词 多 辑 的 归结 过 程 是 ; | 

"车 S 中 两 子 名 阅 有 相同 互 材 文字 的 谓词 ,但 它们 的 项 不 
同 ， 则 必须 找 出 对 应 的 不 一 焉 项 ， 

"进行 变量 置换 ， 使 它们 的 对 应 项 一 致 } 

Ж ҢЫ ЦЕРА, 

下 面 进一步 讨论 合 一 和 归结 过 程 。 

(12 合 一 (Onity) 

ЕУ ЛНАМ ЕН, О ААМ нЕ 
达 式 一 致 是 一 个 很 重要 的 过 程 ， 这 个 过 程 称 为 含 一 。 下 面 先 讨论 
司 换 的 几 个 概念 ， 然 后 再 给 出 合 一 算法 。 

ЭКЗО S. TEFSIRA (HA 
数 符 号 及 其 项 组 成 ) < ARRES Cinstance) EMERE 式 中 
用 置换 项 置换 奕 量 后 而 得 到 的 一 个 特定 的 宕 达 式 。 岗 А 
PLx,fty),Bl]， 对 应 于 不 同 的 变换 5， 可 得 到 不 辣 的 例 ， 
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Ез ERNE 


в {z/zx,w/y} Fx, f(y), B]si =PEz. fw), B] 
m= {А /у}: Pix,fty), B]s:=PLx, f(A). BJ 
зір 20/х,А/ур, РГх,Қу2.Вөз--РГв(2),КА),В1 
в, == {с/х,А/у}: PEx, iy), BJss = Р[С‚,(К(А),В] 


第 一 个 例 呈 和 散 原 始 文字 的 初等 变 式 ， 实 际 上 置换 后 只 是 对 变 
ЕЕГ ТО ИТЕ И, Ва а КЕ НАР, 

通常 用 有 序 对 的 集合 в {t/v оомо, е, Б/У. РКЕ 
Ен, F| s HREAN ЕЛЕНІП Ез) RRE ЫЖ 
АЕ ЈК АЈАЗ v ABAL T ЕЖ А, THA ҰР 
v HB v ШАШ ЛИ + Су) ER, 

ЖЕЕ ЕУ ЗАКАЗА, ЖК ШШ, ШШ s,s: (KKH ЖЕЗ СЫП 
(Ев,)в»), 这 时 可 以 将 这 两 个 置换 合成 为 一 个 置换 (J 25 818320 
合成 置换 s is: 是 由 两 部 分 的 置换 对 组 成 : 一 部 分 仍 是 s 的 置换 
对 ， 只 是 si 的 项 被 s. ТЕТ Юй; 男 一 部 分 是 s; 中 与 s, 变量 不 同 

的 那些 变量 对 。 枫 如 
ә (g(x,y)/zy, == {A/x, B/y,C/w,D/z} 
в6:--(в(А,В)/2,А/х, В/у,С/у) 
这 样 的 人 台 成 法 可 使 (Esi)ss =E(sis:) ,这 表明 置换 的 合成 是 可 以 
结合 的 ， 但 很 容易 检验 出 ， 一 般 情况 下 置换 是 不 可 变换 的 ， 即 
51529852510 
车 存在 一 个 置换 s 使 得 表达 式 集 {Ei} 中 每 个 元 素 АН 
ЕЖ. Es 一 Es 一 Eas 二 …， 则 称 表达 式 集 {E1} 是 可 合 一 的 ， 
这 个 置换 s 称 作 { 巨 由 的 合 一 者 。 在 归结 法 中 主要 是 处 理 可 合 一 的 
THR, ИШТ ИД Р(х, (у), В),Р(х,КВ), Вә}, р А 
了 于 和 句 作 置换 s 一 {A/x,B/y}。 则 可 得 {P(A ,fCB) ,BRB?+， 央 而 该 子 
句 集 是 可 合 一 的 。 
仅仅 从 合 一 的 角度 团 ，s 并 不 是 最 简单 的 合 一 者 ,因为 还 存在 
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六 一 个 5 二 {Bj/y} 的 合 一 着， 重子 名 集合 一 为 {P[x,f(B) ,BJ]}。 
因此 通常 还 要 求 找 的 是 景 一 般 或 最 普通 的 合 一 者 (most general 
unifier)g, й при z, 

任 一 全 一 者 s 与 如 之 疝 的 关系 是 :存在 一 个 署 换 s“， 使 得 
1Er}s ЧЕ 。 再 比较 上 例 的 两 个 合 一 者 ， 有 {A/x,B/y} = 
АВ/умМА/х) ,因此 mgu g 二 {1B/y}。 可 见 mgu g 的 置换 限制 最 
少 ， 所 产生 的 例 更 一般 化 ， 这 有 利于 归结 过 程 的 灵活 使 用 。 

КН UNIFY 算法 ， 要 注意 算法 中 可 合 一 的 表达 式 要 用 
ЖЫ ЖЕ ШІН P IA, y VÆRRE x ФА phi 
到 的 合 一 者 是 可 合 一 玫 达 式 的 mgu， 著 表达 式 不 可 人 台 一 时 ， 惠 算 
法 失败 退出 。 

递归 过 程 UNIFY(E,,E:;) 

D ТЕ АТОМ(Е,) OR АТОМХЕ, 

THEN 交换 EE AE ВЕ E 基 一 个 原子 (有 必 
要 时 ) ‚ао. з ЖТЫН. ЖЕЗ. ЖЖ. Ж 
量 符 号 和 否定 符号 。Ei 不 是 原子 ， 而 Е, 是 原子 时 ， 则 交换 位 置 ， 
ЕЕ 是 一 个 原子 。 

© begin 

(9) ТЕ Е-Е) THEN RETURN NIL; 

(4) ТЕ ҰАВ(Е,) ТЕ СОМТАІМ(Е,,Е,)ТНЕМ RETU- 

RN(FAIL) ELSE RETURN ({Е,/Е.}р) ; 
E: FHEAE: PREA E, 返回 置换 {E/E} 
© IF УАК(Е,) THEN RETURN({E,/E,}) 
ELSE RETURN (FAIL); Е, Jt ж 
HHEH {E/E} 
end 
D FEe=FIRST(E:), To =TAIL(E:); Fi 放 五 第 一 个 
Ж, 其余 元 素 放 在 工 , 中 。 
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F =FIRST(E:), Ту-“ТАПХЕ)); 

(Ü == 0МІЕҮ(Е,, Е), 递归 调用 。 

19 IF s =FAIL THEN RETURN (FAIL); 

d) G= Tis G= 1:313 ХЕ ГЕ АОЛ EEH., 

02 әл ІУМІНУ(С,, бәз 

03 IF === ҒАШ THEN RETURN ҒАШ); 

09 RETURN (s=sisa) з Ms MsP We 

利用 该 算法 可 找到 可 合 一 表达 式 集 的 最 一 般 的 全 一 者 ， тш 
EJLAT A — 38 НАЕ. 











{E;} юри go ç - {Ei}g 
1P(x), Р(А)} {A/x} | „РОЭ _ 
{Р(#(х), у, р(у)), Г+х/у, е} Р({(х),х, еск) 


 P(í(x), 2, . _ КНР КСР 
ІРО КА, Уу, eiA DHEA, y)/z} ра, «(А,у», | 
Р(ї(х, z), z))} { gtA,y)) 
合 一 算法 是 解决 丙 个 表达 式 匹 配 的 问题 ， 两 个 表达 式 都 可 以 
售 有 变量 ， 通 过 算法 求 得 mgu 并 进行 恬 换 后 就 可 以 得 到 匹配 的 
语 。 在 人 人工 管 能 中 所 谓 的 模式 匹配 是 一 个 表达 式 同 另 一 个 模式 天 
Жар АЧТА, ААЦ, АНКЕ Л 
多 许 变 量 同时 出 现在 两 个 表达 式 中 。 
(22 НЕРІН ЕШ 
ЕС 和 C; 为 不 具有 完全 相同 变 元 的 两 个 子 和 名， 子 和 名 中 的 变 
其 已 标准 化 。 我 们 采用 文字 集 的 形式 水 表示 子 句 《 即 文字 之 间 理 
FAHRER) ， 刚 有 
С = {Сир C=1, 2, ++, n), C= {Ca j=l, 9,5) 
БАПТАР 和 (L. r 分 别 为 C, 和 C, 的 两 个 子 集 。 
PiL (— Lor 的 并 集 存在 一 个 mgu s, ПІРІ 4-34) 
НИҢ аз 
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让 一 1 人 一 {Тл} }8 Ј “Са? Ж {1...}}= 
可 以 看 出 对 这 两 个 于 名 进行 妇 结 时 ， 由 于 有 多 种 方式 选取 
{Lis} ТП {Lass HRH зы И ЖЕҢЕ — 9, 
fj; C, =Р(х, АУ Р(х, Қу) УОСу) 
G = ~ Ра, ft(A))V —Q(z) 
D ж Lu=P(x, f(A)), L;,im—P(z, ЖАУ) 
在 在 s= {z/x} 使 Lu 和 ~ Lar Gy Br pH AEI A 
Piz буу) УОСУУУ —Q(z) 
© R Іліе-Р(х, бу)» Та = ~-Р(2,КА)) 
ШІ ө--(2/х, А/у}, HARA 
ОСА» Y ~Q (я) 
6) He Lu Qiy); La = Q(x) 
Mj s=(y/zY, HAAA 
Pix, EADV Pix у) УРСу,бА)) 
TATH ЖЕ ЛЕН ЛҒАН ЕГЕ ЕЗІ 2 Fj By q 28 
қ, ЗЕТА ЕНЕ Е АУЕ А, MERE HAAN E: 
最 一 般 的 妇 结 式 。 就 是 说 ， 如 果 于 某 个 文字 不 是 用 mgu ЖЕ —, 
那么 得 到 的 妇 策 式 比 最 一 般 的 归结 式 则 有 有 较 多 的 限制 。 实 际 上 我 
们 总 基 希 望 用 景 一 般 的 归结 式 ， 以 增加 归结 过 程 的 灵活 性 。 下 而 
举 一 个 简 例 说 明 谓 词 逮 辑 的 归结 过 程 。 
D ЖАЛА, 
© 有 些 海豚 是 很 机 灵 的 。 
ШЕ ЕН. НИЯ н] АК F£ аі PE, 
首先 把 问题 用 请 词 还 辑 描述 如 下 ， 
Ей G) Сух) «ЕСх)-“І,СхОУ 
D (Vx) (D(x) +— 1 (x)) 
© (ах) (Dw 人 IOx)》 
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求证 ， (бах) CIO) 人 一 RIx)) 
再 招 前 提 条 人 性 的 谓词 公 式 进行 化 简 ， 将 要 证 明 的 综 论 取 反 并 化 成 
THE, ЖАТ. 

(1) R(x)V Lix) 

(2) —D(y) V —L(y) 

(3a) ХА) 

(3b) КА) 

(АУ 10) Rr) 
Аун, ЖЕУ, АЗЕРА Е р 
WAIE., ЕЛНАР АРТ НОЕ НВ Ж. 

(5) R(A) (3) 和 (4) 的 归结 式 

(6) LCA) (5) ЯП (1) 的 归结 式 

(7) —D(A)> (6) Ж (2) 的 归结 式 

(8) NIL — (7) 和 (3a) 的 归结 式 


4.3 HAKA AA (Refutation) 


归结 反 沽 系统 是 用 反 演 (Besi РЈ ВУНЕ НАА, EAB 
推理 规则 建立 的 定理 证 明 系 统 。 这 种 证 明 系 统 蚌 基于 归结 的 反 证 
法 ， 故 称 妇 结 反 演 系 统 。 它 不 限于 数学 中 的 应 用 ， 其 基本 思想 还 
可 用 在 信息 检索 、 常 识 性 推理 各 自动 程序 设计 等 方面 的 问题 。 

上 一 节 已 经 证 明了 反 演 法 证 蝎 过 程 的 正确 性 。 下 面 来 讨论 该 
过 程 的 产生 式 系 统 描 述 及 其 搜索 策略 。 


1. 归结 反 演 产 生 式 系统 的 基本 算法 


可 以 把 不 断 进 行 归结 反 演 的 证 明 过 程 用 产生 式 系 统 进 行 求 
Е, 这 寺 产 生 式 系统 的 描述 及 算法 为 ， 
综合 数据 库 ， 子 句 集 
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MRA: IF ES Moles ABA Ars 
THEN SI 一 SU {r23} 

НЕ ЕН S. 中 出 现 空子 名 

过 程 RESOLUTION 

D CLAUSES:=S,; 5 为 初始 的 基本 子 各 集 。 

Өз until NIL 是 CLAUSES BJ3638, do: 

@ begin | 

© #CLAUSES "ЖААН ЕНІН) сі. суз 

Сі. 5 ЖАҢ Тн), 

@ Жс. с HRAT 

CLAUSES: = {ry} UCLAUSES; 

T end; 


2. ЖЖЖ 


搜索 策略 的 主要 任务 是 在 算法 的 第 4 步 中 选 哪 两 个 子 i МІН 
结 ， 以 及 在 第 5 步 决 定 这 两 个 子 名 中 对 哪 一 个 文字 做 归 结 。 在 介 
绍 儿 个 实用 的 策略 之 前 ,我 们 先 通 过 例子 讨论 该 产生 式 系 统 具 有 
可 交换 性 的 特点 以 及 搜索 策 赂 的 目标 问题 。 

现在 我 们 用 产生 式 系 统 来 求解 上 一 节 所 举 的 例子 。 我 们 已 经 
得 到 一 个 基本 的 子 甸 集 

S={~Iz)V R(z), КА), —R¿(x)V L(x), —TD(y) V —L 
(у), DA 若 用 一 般 的 宽度 优先 图 搜索 策略 求解 ， 其 部 分 搜索 
图 如 图 #4.2 记 沪 。 由 图 末 以 看 出 ， 该 系统 满足 可 交换 系统 的 性 质 ， 
因 世 可 用 最 简章 的 不 可 撒 回 的 策略 求解 ， 总 能 找到 一 个 证 明 逢 。 
ЕП ЖК ЕА Т ЖЛЕ ЗИНА ЕЕ, TURRE, ША: 
必 有 顾及 规则 上 顺序， 只 要 使 用 了 车 二 适当 的 规则 之 后 ， 避 必定 会 找 
到 解 路 径 。 

ЗЕК КАНША ЖЕ ДН БЕЙНЕЫ 18р Ж, 4.3 К 
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B] BR Ph Т. ЗЕН Н ЖИЕ 365] — PEH АБЕ 
树 。 一 个 反 演 系统 当 存 在 一 个 矛盾 时 ， 如 果 使 用 的 一 种 策略 ， 最 

НН) - REAR (Bj 
能 找到 矛盾 》 ， 则 这 种 策略 
是 完备 的 。 在 实 蒜 应 用 中 ， 
有 些 策略 虽 不 完备 ， 但 具有 
BARRE, BETRE. 
提高 策略 效率 的 一些 作法 
蚌 ， 只 归结 含有 互补 对 的 文 
F 及 时 删 去 出 现 的 重 言 式 





和 被 其 他 子 名 所 包含 的 子 
А. 每 次 归结 都 取 与 目标 会 
式 和 否定 式 有 尖 的 子 句 作为 母 
子 避 之 一 进行 归结 等 等 。 下 
图 4.3 нин 面 仅 对 典型 的 几 种 策略 柳 一 
些 简 单 的 讨论 。 
《 1) 宽度 优先 策略 


宽度 优先 策略 首先 归结 出 基本 集 S 中 可 能 生成 的 所 有 归结 
式 ， 称 第 一 级 归结 式 ， 然 后 生成 第 二 级 归结 式 等 等 ， 直 到 出 现 空 
也 名。 宽度 优先 策略 是 完备 的 、 但 效率 低 ， 图 4,4 给 出 这 种 策 巾 
求解 上 述 例子 的 一 个 搜索 外。 

C2) 支持 集 策略 

支持 集 策略 是 指 在 每 一 次 归 绪 时， 其 母子 名 中 ， 至少 有 一 个 
是 与 目标 公式 否定 式 有 关 的 子 句 《 即 目标 公式 否定 式 本 身 或 与 该 
否定 式 有 关 的 后 静 ) 。 可 以 证 明 支 持 集 策 赂 是 完备 的 ， 即 当 矛 盾 
存在 时 ， 一 定 能 找到 由 支持 集 策略 产生 的 一 棵 上 反 演 树 。 也 可 以 把 
支持 集 策略 看 成 是 在 宽度 优先 策略 中 引进 某 种 约束 条 件 ， 它 代表 
一 种 启发 信息 ， 因 而 有 较 高 的 效率 。 图 4.5 是 同一 个 例子 的 支持 
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ЖЫ Ж ЗН ~ — -一 
goania] ` а Унем [> ат 
еве 


sma q тін) шыч sm. ---- — .\рт — m = тетт “Psst Sia а iom сана шет кеі құтқа p w чны — — 
` 


жет Тара «ӘРЕ 


图 4.4 SHEIK OK S 88 ph 


党 策略 搜索 图 ， 粗 线 所 示 部 分 就 是 图 4.3 反 省 桂 的 前 三 层 部 分 。 
可 以 膨 出 各 级 的 归结 式 数 肯 要 上 比 宽度 优先 策 路 生成 的 泛 ， 但 在 第 
三 级 还 没有 空子 名 。 就 且说 这 种 策略 限制 了 子 句 集 元 案 的 剧 增 ， 
但 会 增加 室 子 句 押 在 的 深度 。 此 外 这 种 策略 具有 着 向 推理 的 会 
X. 因为 进行 妇 结 的 一 个 母子 名 与 目标 子 句 有关 ， 本 以 看 成 推理 
过 程 是 党 目标 、 子 目标 购 方 出 进 行 的 。 


жылык НАЈ} RewLool [SD саду; 
8 


7. 
к-нан Zo 





чч 一 一 — саа кет — 
алаңынан LA) К 
第 三 级 归结 式 AN Е 
d o Ra 579 


图 15 文 持 集 策略 搜索 过 程 
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Сз) 单元 子 避 优先 策略 
这 种 策略 是 支持 集 策略 的 进一步 改进 ,每 次 归 绪 时 优先 选取 
单 文字 的 子 句 《 称 单 元 子 旬 》 为 母子 句 进行 妇 结 ， 最 然 归结 式 的 
文字 数 会 出 其 他 情况 归结 的 结果 要 少 ， 这 有 利于 同 空 子 柯 的 方 辐 
搜索 ， 实 际 上 会 提高 效率 。 
(4) 线性 输入 形 策略 
这 种 策略 每 次 归结 时 ,至 少 有 一 个 母子 名 是 从 基本 谷中 挑 
选 ， 图 4.6 是 这 种 策略 的 示例 图 。 该 策略 可 眼 制 生成 归 结 式 的 数 
月 ， 上 其 韦 简 单 和 效率 高 的 优点 。 但 它 不 是 一 个 完备 的 策 柳 ， 我 们 
来 看 一 个 反例， 
5={О(ш)\/Р(А),—О( УУ Piw), ~Q V Р(х), ОСу) 
VPO RA S HR ЕН Б, TH S И ЛЕ—4 ВЕ 
输入 形 策略 的 反 演 择 。 






ЧИР Р 





图 4.6 线性 输入 形 策略 搜索 过 程 
(5) 祖 尖 过滤 形 策略 
祖先 过 小 形 策略 在 每 次 归结 时 ， 有 一 个 母子 句 或 者 是 从 基本 
集中 挑选 ， 或 者 是 从 另 一 个 母子 名 的 先辈 子 句 中 挑选 ， 这 和 线性 
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策略 也 是 完 务 的 。 图 4.7 是 
这 种 策 路 求解 上 例 的 一 棵 反 
演 树 。 

上 面 分 别 对 几 种 典型 策 
赂 的 基本 思想 进行 了 讨论 ， 
还 可 以 采取 组 合 的 方式 得 到 
更 实用 的 策略 。 总 之 归结 反 
莹 系统 搜索 第 路 的 研究 主要 
Еділді е 


责 全 面 的 讨论 可 参阅 有 关 文 
图 4.7 祖先 过 渡 策 由 的 撞 索 过 程 о. 





4.4 ЖҒНЕ ЖНА 

!Ң #Е ЕТИ ЖА #К ОЕ ИЖ Ж СИЕ ННН ЫШЫ. ШЫ Е, 
КНН R FE E ТАН Сах) (х). PARRI 
希望 能 回 管 问 题 ， 即 知道 x 的 基 一 个 取 值 或 工 的 一 个 例 ， 这 就 是 
问答 系统 的 功能 。 对 于 直接 回答 = 入 时 (A) 是 否 为 真 这 种 问 
Е, ПНВИЕЛИН ЕНІ ЖІШЕН, ШИН Ы. Tm 对 x= 二 ?时 
МСО ВОВК АЗ НО Пари, MA EEIE A 回答 问题 语 
ME АН ДАЛ ЗСЗ J — ETRE bj. ЖЕНА СНЖЕ 
WE, ЖЕМНІҢ ЖАН НІ. RAER ERER B) x 的 
БИШЕ ЖЕТЕК ГИЕНН ИРЕ, ВПП Е BE 26 H Xia] RS Н) ЖЛЕ Ek uE BB py 
程 ， 那么 就 可 能 给 出 具体 问题 的 回答 。 本 节 将 通过 具 林 例子 讨论 
应 用 归结 反 演 过 程 来 提取 问题 的 回答 。 


1. SREZA 05 
БЇ: П Fido goes wherever John goes and if Tohn 
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is at school, where is Fido? 

这 个 问题 给 出 两 个 已 帘 事 实 和 一 企 调 问 ， 这 个 询问 的 管 案 应 
从 事实 册 发 演绎 得 到 。 竺 把 问题 用 谓词 还 辑 公式 表示 : 

RAAE, (V x)(AT(John, x)>AT¿(Fido, х)) 

АТ<Тоһп, School) 

目标 公式 ，  (Sx)AT(Fido, x) 
我 们 先 要 证 日 标 公式 是 前 提 公 式 集 的 逻辑 推论 ， 然 后 再 找 出 一 个 
x 的 例 ， 这 样 就 回答 了 Fido 在 何 处 的 询问。 这 里 主要 的 关键 是 . 
把 询问 表达 为 一 个 有 存在 量词 约束 的 目标 公式 ， 这 样 就 很 容易 用 
归结 法 给 出 证 明 ， 图 4.8 给 出 了 该 例 的 反 演 树 。 接 状 就 是 如何 从 
反 演 树 那 里 对 所 淘 问 的 问题 提取 一 个 回答 ， 一 个 往 单 的 办 法 其 步 


крг 
~ATIFIDO, x} ATAOHNY VATIEIDO,Y 
СНЕ) CARI) 
~AT 
JOHN.) 






АТ(ТОНЫ, 
СНОО.) (2385; 





H аз МЫҚЫН 
1) 用 一 个 旱 言 式 来 取代 目标 公式 的 否定 式 这 个 子 句 ， 谈 
ERAN 
"~AT (Fido, x) VY AT Fido, х) 
(2) 按 反 演 树 的 构造 计 行 归结 ， 给 出 量 言 式 欧 已 目标 否定 
式 子 名 后 的 证 明 硅 ， 这 时 根子 各 不 为 室 ， 称 这 个 证 明 树 为 修 收 证 
有 明 树 ， 如 图 4.9 所 示 。 
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(3) ИЕКТЕН), 

84.98 Нн Еа) AT(Fido, Ѕспоор 就 是 一 个 正确 
前 回答 ， 这 个 回 管 与 月 标 公式 形式 相同 ， 它 是 目标 公式 中 约束 变 
Ж x 29 ЖЫН School 替代 的 缚 果 ， 邑 求 得 目标 公式 中 x 的 一 个 例 。 






AT JOHN, SCHOOL 


ATRIDO, SCHOOL); 


图 4.9 BRER 


A F PIB, [Ж НЕНА ЕЕ МН ФЕ ЖЕ 
为 根部 带 有 回答 语句 的 一 裸 修改 证 明 树 的 过 程 。 从 证 明 树 可 以 得 
涛 根部 的 语句 是 公理 集 СЕДЛА) 与 一 个 重 言 式 《 由 目标 否 
定式 构成 ) 的 运 辑 推论 ， 也 就 是 扩大 公理 集 的 锁 辑 推论 ， 因 而 外 
改 证 明 烦 构造 的 本 身 就 证 明 这 种 提取 回答 的 办 法 是 正确 的 。 


2。 提 取 回 答 的 一 般 过 程 


这 一 节 将 通过 几 个 例子 ， Нн ки Ay T F 
体 问 题 ， 最 后 给 出 回答 提取 的 过 程 。 

C1》 回答 中 出现 Skolem AREE M 

Wi: EM: Бос all xand y, H x is the parent of y 
and y is the parent of z, then x is the grandparent of 
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2. Everyore has а parent. 
іш: Do there exist individuals ж and y such that x 
is the grandparent of y? 
жш, (Vx)(Vy)((P(x,y) AP(y,z))>G(x,z)) 
(уу) ЗхуР(х,у) 
目标 公式; (х) (Әу)С(х, у) 

НЇН #Е АЫ А 5А Н НЕКА АНЕ НН, НЫЛ 
4.21007. ВТАА ЗТ Н ВАВ qk pr — ЙУ 
хи, FA БО (м), УӘ Skolem р РС) и у ЛА ЖЕ 
的 名字。 图 4.11 是 这 个 『 
问题 的 修改 证 明 树 ， 根 
WASTAGE), v) 
ЗЕН 7 ИП], Ж sÑ Ы H 
з, JES V H 
AA vG (f([ƏOv)); 
у, РАУ, 





-““Рохау) У-“Росу,туу/а(х,2 
{公理 1) 








Piy y ~ Ply,Y) 


РІ” өзе) w) 
【公理 2) 









ЖУУНА , FJ ДЕЕ R: Н] 
e Bi B 些 个 体 的 
实例 。 
(2) 目标 公式 是 : 
HRE KEA 图 4.10 AIRERA 


这 穆 博 况 比 较 复杂 ， 要 期 定 一 种 方法 来 处 理 重 言 式 中 出 现 的 
合 取 符 号 ， 才 能 提取 出 管 案 来 。 
例 2， 设 前 提 子 句 集 是 ; 


“"АОСОУЕСОУС Жж)» 
““ЕБООУВС(х) 


~E Y Ol) 
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арыны —Pix,yyV— Ру) МО {х,т.) 


PAY —PO YAN Guy) 


Рур) wi 


„ро, УМ сауу) 


аге), 


图 4.11 ПАТЕН Е 
С Сх) V B(x) 
—G(x)V Р(х) 
A(g(x)) V F(h(x>) . : 

目标 公式 : (3х) (у) ((В(х) А ССх))уу(Су) АВСу}))У 

先 来 看 一 下 月 标 否 定式 的 形式 ， | 

(9х) 03у) (ВО) АСУ (Гу) АВСу))) | 

=(Vx)XVy)—((B(x) АСОхУУ (ә) ABCy))) 
=(Vx)(Vy) ((—B(x) V —C(x) )AG(—D(y)V 
~B(ly))) 

ИРА З РДЫ И Тр Вх) —C(x) 和 一 DO V 
~B 表示 ， 用 归 绪 友 读 法 对 基本 集 S 进行 演绎 ， 可 得 JZ #4 
4.12007. ТЕН, ЕРГЕ T bj Ж 
Е р з; 

—B(x) V—C(x) V (Б(х) АС(х)) 

~V ~B V(DG(y) АВС(у)) 

这 两 个 重 言 式 中 出 现 了 合 取 符号 ， 不 是 子 名 串 示 的 形式 ， 基 此 在 
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лб Vie 









= а 
Eix Bix) (хуу) 
Fixi Eey 
Eix еу 


Еу 





АХУ Rex Оху) 







~A Giit) 





Ах) [лесу УЕ) 
| 





[хт] 


| 4.12 PRIER 


演绎 修改 证 明 树 叶 ， ОЖ (Б(х) ЛС(х)) #1 (Ю(у) АВ(у)) Щ 
作 革 文字 式 玖 整体 来 处 理 《 央 其 中 的 元 索 不 会 取 作 为 合 一 集 的 文 
а), КРАН 4,13 ШЕН, ЖАЙТ Н) 的 公式 


Ж 


Ск) ВСеСх)) А Сес) 13 СРС р(х) )) AEGQ(g(x)))1V 


ГВсабо) AC (h(x))JY 


БИ ОХАН АЛОИ H Pn ААЛИ, АШАН 
за ERR 则 与 目标 公式 形式 相同 ,第 三 个 析 取 元 [B(h《x)》 
六 CCh(x))J 也 与 目标 公式 的 一 个 析 取 元 相 蒙 ， 可 以 认为 前 两 珊 
已 满 是 询问 的 条 人 忻 。 因 此 对 于 且 标 公式 是 析 取 范式 时 ,提取 回 管 
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| Dixy Bix yi Dix) A Bix) | 
“"Бооу--Сіхуу BIW ACH ~ Веку Сік) УАҚ AB) 


“"Е(хуу В (ху AC) —©{(хуб(х) ДВ(х}) | 

























wA VYEO vray 


— ——ÑT 


Бе 


АХУ Туу Вх А Сиху) 


= А (хӯ VIBOGOS AO МО ор УВ «Тоқу» 
A(gú(x)) УҒА «ху 


Еаһсху) УВ ЭЛ С озу тсе хоз ДА Bf ex)) 


ВВ (хо А СО ӘУ УТІК в хы» АВС СЕКСХОУЛУТВ(шіху> АЛС(сх221 











ЖІ 2.13 Же ЕЕЕ 


过 程 将 产生 一 个 有 类 似 于 目标 公式 部 分 的 析 取 项 ， 丙 而 也 可 以 把 
根部 的 语句 作为 问题 的 回 管 。 

《3) HAAS ЖЛЕ И (ИЛ НҮ, 

在 这 种 情况 下 ， 目 标 否 定式 出现 存在 量词 ， 因 因而 化 简 后 目标 
否定 式 有 Skolem 满 数 ， 我 们 用 下 面 的 例 了 于 来 说 明 这 种 情况 下 的 ， 


АҚЫ. 
#13. Б.Я: Бог ай х,х is the child of pix). For all х 


and у, x is the child of y,then y із the parent of х. 
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ҢІН. For апу x,who is the parent of x? 
事实 公式 集 : 
Сух)С(х,ъб(х)) 
(Vx) (Vy)(C(x,y)—>P(y,x)) 
HRA: (Ух)(Чу)Р(у, х) 
EETA SA | 
{Ctx Pr) ~ Cx у) МРСУу xz), --Р(у:, АО) 
PA p| TAB АЕ, НЕН ЕЕ ШЕННЕН 4.14 所 示 ， ЕЖ 
语句 是 PIP(a),A)， 其 中 上 是 化 简 目 标 和 否定 式 消去 和 在 量词 时 
引进 移 Skolem 函数 《常量 )。 可 忆 证 明 在 回答 提取 过 程 中 ， 可 
羽 用 一 个 新 亚 量 取代 目标 否定 式 子 句 中 人 尾 一 Skolem ЖЕЛЕЗІ 
的 ， 这 些 新 变量 经 过 替换 过 程 仍 会 出 更 在 回答 前 语 铝 中， 下 面 再 
举 两 个 例 于 说 明 这 个 符 拉 过程。 


— (X УОУРУ» X2) Piya A)VP(ys, А) 
| ““С(А, У)УРСу, А) 







Сх, D(X:)) 


图 4.14 #13 10 ЛЕРД 


#) 4; 已 知 一 个 公理 ， P(B, w, w) V PiA,u, un) 
HFAA: Сх) (үл) (Чу)Р(х,т,у) 
目标 否定 式 ， ~Pix gix), y) 


(ЖЕЖ Skolem Ж g(x), WHN 4.15 EARP goirt 
* ЖҚ, ИУ ЕНД И ЖЕЕП Ж 语 名 为 РА, 4) УР(В,2, 
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z), ЖЭИЕ BEET AJF, ШИЕ БЕН ИЕЛЕП 
最 终 怎 样 才能 出 现在 回答 语 
名 之 中 。 

EL5: 已 知 一 个 ДЭШ, 
P(z,u,z)V P(A,u,u) 









Р«В,тутуур(А,и, n) 


目标 公式 ， 
(Hx)XVz)(8y)P(x,z,y) 
Н ў; 
| ^“Р(х,р(х),у) 
该 例 中 用 w 代替 ісіне 





Ж g(x)， 得 到 的 肥 演 Б 和 
修改 证 明 树 如 图 4.16 所 示 ， 
可 得 回答 语种 
P(z,w |z) V P(A,w,w) 
从 这 个 例子 看 出 ， 归 结 过 程 


~P t y) VP(x,t,y2 
E x 两 棵 树 对 应 的 合 一 集 症 相同 
PAB DV PEZ) 的 ， 但 修改 证 明 树 中 内 用 的 


图 4.15 ЙАА ТЕ ВНЕ 置换 再 一 般 些 。 


通过 以 上 几 个 例子 ， 可 归纳 出 提取 回答 过 稚 的 步 又 如 下 ， 
(12 使 用 某 种 搜索 策略 隶 出 一 个 归结 反 演 树 ， 树 中 对 合 一 
集 加 上 标记 ， 
(22 目标 公式 否定 式 化 简 得 到 的 子 名 中 ， 对 出 现 的 任 一 
Skolem ЕЖ ИЕН Ж; 
《3 》 НД АЛЫН И, ДЕШ зі; 
“4 ) ЕВЕ НАБ АЈА, ЖНЖ EAT BJ 
用 永 真 式 替 代 ， 且 每 次 归结 合 一 文字 集 不 变 ,， 生成 出 Б EN 
Есе | 


PB ww VECA, uu) 
PiB ww РА А) 





《5 ) 根部 于 名 就 作为 所 要 提取 的 问答 语句 。 
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Pizu} YELA, UU) 









pe em) [Ew VPA wm 


Pirw p РСА, ме) 


图 4.5 МӨНЫБЯИРСЕНІ 


由 这 个 过 程 所 得 到 回答 语句 显然 取决 于 归结 反 滨 树 ， 因 为 对 
同一 问题 可 能 存在 若干 个 不 同 的 反 演 证 明 过 程 。 这 样 每 一 个 上 反 演 
都 可 提取 一 个 回答 ， 而 所 有 的 同 答 语句 中 ， 有 芍 可 能 相同 ,但 总 
可 能 有 较 一 般 的 回答 语句 。 由 于 谓词 演算 的 不 可 判定 性 ， 我 们 无 
法 判定 所 提取 的 回答 是 否 景 一 般 的 回答 。 


















4.5 基于 归结 的 自动 程序 综合 


自动 程序 综合 是 一 个 困 礁 的 研究 课题 ， 目 前 还 在 发 展 脐 段 ， 
本 节 只 是 从 座 用 归结 法 的 提取 回答 过 程 来 讨论 自动 生成 某 些 简章 
АЛЕН, | 
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设 要 生成 的 程序 ,输入 是 x， 输出 是 7y7，x 和 yy 应 满足 某 种 
ЖЕЖ Ra, y) EERE REKREACE t АЖЖ 
Ж, КЕЖЛМЕЛНІНЕ ДЕ AAEE. ОШ 
果 某 个 定理 证 明 系 统 能 证 明 目 标 公式 (Vx)(3y)R(x,y) 是 公理 集 
的 逻辑 推论 ， 则 在 应 用 提取 回答 的 过 程 中 ， 这 个 证 明 系 统 就 能 生 
成 出 所 要 求 的 程序 ， 即 在 同 答 语 名 中，y 将 以 若干 基本 函数 的 组 
合 形 式 给 出 ， 这 些 函 数 的 组 合 就 是 机 生成 的 程序 。 下 面 举例 说 明 
这 种 方法 的 基本 已 想 。 

设 我 们 要 生成 一 个 程序 实现 数字 的 排序 ， 该 程序 的 输入 是 一 
个 数字 者 x， 输 出 是 另 一 个 数字 递增 的 有 序 表 。 播 述 这 个 程序 格 
造 的 基本 函数 可 使 用 LISP 语言 的 系统 函数 《car、cdr сола 2%) 
和 和 月 定义 的 函数 (merge)， 它 们 的 功能 定义 如 下 ， 

car(x): 返回 工 的 第 一 个 元 素 : 

сйг(х): БЫН x 中 第 一 个 元 素 以 外 的 狮 余 下 : 

cons(e,x); BEJG e Wa х 2 МТЖ, 1п 
cons(car(x),cdr(x))=x; 

merge(e,1), АБвЖжен дені НЫ — 4 St 
ЕЕЕ 

现在 再 引入 几 /个 公理 ， 对 问题 的 定义 以 及 输入 输出 的 关系 
К(х,у ИЖ, 

(1XXVxz)XVy)((R(x,y)>(SG(y) A1(x,y)) А ((9(у) A 
Ixy) R, y) 

其 中 SCy) 表 示 表 y 是 一 个 有 序 宕 ，I(x,y) 咕 示 表 x ШЕ yi Ж 
数目 相同 但 排序 不 同 ，Ixa,y) 和 S(y) 可 根据 基 本 函数 递 时 定义 
ШТ: 

(22 (Vx) (Vy)XVu) (1(х,у)->1 (cons(u,x) ‚ merge 
(u,y))) 
(3) Iain, (nil БЖ) 
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(4) CVx)(Vy)XS[(y) >S(merge(x,y))) 

СБ) S(mil) 

这 些 公式 经 过 化 简 后 得 子 句 集 : 

(Ла? ~Rix, у) У5Су) 

Cib) —R(x,y)V IKx,y) 

(1с) <-5Су) МІС(х,у® YR, y? 

(2) —ICx,y)V Гссопвсп,х), тегре(и,9)) 

580 Ка, м1) 

(4) —S(y)VSCmerge(x,y)) 

(52 S(mnil) 

证 明 的 目标 公式 ， (V x)(Sy)R(x,y) 

我 们 用 归纳 法 来 证 明 这 个 目标 公式 ， 先 证 明 长 度 п--0 у, 
然后 假设 n 尖 0 成立， 证 明 nn+1 仍 成 立 。 结 果 得 到 一 个 对 任意 长 
БЕЙ БЕНЕН ІЗІН ЖЭК. 

D x 的 长 度 m= 一 0 

HIAR Ey) Вой, у), Bia 式 谷 定式 一 及 nily] ， 
ЖЫН F. НМ РА 4.17 所 未， 由 此 可 构造 出 修改 
证 明 树 。 共 根部 子 句 得 到 的 回答 是 Ril, nil) ,其 意义 是 著 表 x 的 


"““Ә(У)У--Піх, VRX, у) 
rr 


| ~Rinil, у) | 











~y y (nil, у? 


~Iinil, nil; Trnil, nil) 


图 4.17 rm=0 551325 ЕИ 
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-“НӘ.(сопя(сас(а» сйт(а)), OYRA, у) 


Rix, у)у--Боу)у “ГК, у) 


-“Тісопв(саг(а), сбг(а)), у)У--Б(у) УҚ «а, у) 





Itconstu, х), merge(u, у))\у/--Их, y) 


“Мейгіаз, УУУ--Бітегдеігагіа), yyywvR:ia, merge(car(a), уу) 


w—asa— r =s 


Пх, yy = Rx, у) ` 





—-Б(тегде(саг(а), у))У--А(с4г(аҙ, у>У Ra, тлогве(саг(ау, y)? 





Q(merge(x, y) Бу ] 


R cedr(a), y)V =B(y)V На, піегееќсаг(а), у?) 
Өсу) у R (x, y) 


—R(cdr(ay, ууу -Rix у)У (а, merge(cart&), у}} 


Ricdr(x), вог1(ойг(а))) 








. Bia, їйёгкеө(саг@з}, ногЇ(сйг(а})у)у) 


图 4.18 x Еш 5 ЗЕРЕ 
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КЖ 0, Л у 的 长 度 也 为 0。 
D xW EEE 
НАРЫН. РГЕ 32246 x, cdr(x) 本 以 排序 ， 即 可 以 
认 尝 有 茶 种 排序 孙 数 “Sort" 具 有 能 够 实现 对 小 表 排 序 前 动能 ， 这 
样 可 得 归纳 假设 的 子 和 名 形 
(6) Ricdr(x),Sorrtcdr(x))}) 
现在 要 证 有 表 ( Wx)( 习 y)Rix,y)， 还 要 用 到 一 个 关系 
(V x)(cons(car(x)), cdr(x))=%x) 
为 了 加 揭 处 理 等 值 调 词 带 来 的 复杂 性 ， 可 引入 如 下 事实 ， 
(ух) (уу) Е(сопз(саг(ж),сӨс(х)),у2-“ЕК(х,у)) 
因此 有 
C7) —R(cons(car(x),cdr(xz)),yyV R(x,y) 
目标 公式 否定 式 为 一 Rayy)， 其 中 是 Skolem 常量 , 根据 
提取 回答 的 过 程 可 得 修改 证 明 树 如 图 4.18 亡 示 ， 提 取 的 回答 请 
буу 
R(a, merge (carla) ,sort(edrla) jj) 
如 将 Skolem ЖИЕН, UTREE 
R(x, merge (car(x} ,вог%(сас(а)))) 
ки ЕКИ ЛӨК ЖЕЕ АЖЕ, RETAANE 


if x=nil then nil 
Sort(x)= Í 
else merge (car(x), sort(cdr(x))) 


46 基于 归结 的 问题 求解 方法 。 


前 面 两 章 ， 我 们 介绍 了 一 般 产 生 式 系统 的 图 搜索 策略 和 可 分 
解 产 生 式 系 统 的 与 或 图 搜索 策略 这 两 种 问题 求解 的 方法 ， 我 们 可 
以 用 谓 记 演算 的 合式 公式 对 问题 进行 描述 ， 并 通过 某 种 搜索 篆 略 
求 得 问题 的 解 。 这 一 节 将 讨论 和 通过 谓词 演算 的 定理 证 明 系 统 进行 
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HERF, ТТА ЕО ЕН АТ ЖАЗА КЫ. 

ЖА КОВ НАЈ yr aj H: , A — ТТЕРІ 3 , ju] 
一 只 猴子 如 何 规划 自己 的 行动 使 得 能 摘 到 香 Ж, {4.19 给 出 这 
个 问题 的 示意 图 。 





图 4.19 ЕТ W ая 


首 尘 下 谓 词 逻辑 的 公式 对 问题 进行 描述 。 初 始 状 态 可 表示 为 
5: ““ОМВОХ 
АТ(Ъох,Ь) 
АТ(Мопкеу, а) 
~HB | 
三 个 谓词 的 含义 是 ， 当 猴子 在 箱 顶 上 时 ，ONBOX ЫҢ) $ 
ЖТ ЖАНЕ ЖН, НВ RE 181 ATY y AbT х (у E 
Wie | 
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目标 状态 为 HB, 
猴子 的 行为 可 用 4 个 规则 TRR Emr, HRA 
描述 形式 均 用 调 词 演算 的 公式 组 表示 ，P 部 分 是 前 提 条 件 ， 即 规 
则 的 可 应 用 条 件 ，D 是 规则 应 四 后 ， 应 从 状态 中 考 去 部 分 ，A MU 
是 加 潍 部 分 。 规 则 具体 描述 如 下 ; | 
goto(u) 
Р; —ONBOX А (Sjx)AT(monkey, х) 
D: АТ(топкеу,х) 
A, AT(monkey, u) 
pushbox(v) 
Р, --ОМВОХД (5x) (AT (monkey, х) AAT(box,x)) 
D: AT(monkey,x> 
АТС(Ррох,ж?) 
А; AT(monkey,v) 
АТ(Һох,%) 
climbbox 
P, ~ONBOX А (Jx) (AT(monkey,x) AAT(box ,x)) 
D, ~ONBOX 
А, ONBOX 
grasp 
P, ONBOX ДАТ(һох,с) 
D, —HE 
А, НВ 
以 这 些 描述 为 基础 ， 就 可 用 状态 空间 法 或 归 约 活 进行 求解 。 
但 为 了 能 应 用 提取 回答 的 过 程 来 求解 这 个 问题 ， 还 必须 在 谓词 中 
引入 状态 项 s， 以 说 明 谓 词 应用 的 具体 状态 条 件 ， 如 把 初始 状态 
的 公式 集 表 示 为 ， 
{~ONBOX (sr) AT(box, b, se), AT(monkey,a,20), 
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~HR(so)} 
此 外 对 规则 也 必须 按 谓 词 六 算 的 体系 进行 形式 化 描述 ， 如 对 
aeraspts) 的 作用 要 用 如 下 的 合式 公式 表示 : 
Сўз) СОМВОХ (5) ЛАТ(Ъох,с,5)-+ НВ (етазр(=))) 
其 含义 是 对 所 有 状态 s， 若 猴子 在 箱子 上 ， 且 箱子 处 在 с ЖАР, 
那么 在 s 状 态 下 应 用 grasp МЕНЕЕ, Ж-ТА ЕИ TER., 
下面 以 一 个 简单 的 宁 娩 状态 2 二 b 和 只 需要 三 ЖЖ ЛІНГЕН 
染 说 明 如 何 形 式 化 ， 并 应 用 九 取 回 管 过 程 进行 求解 的 方法 。 这 时 
初始 状态 公式 集 为 
4—- ОМВОХ (5), АТ(Ъох,Ъ, зо? , АТСтпопкеу,р,ѕо), 
НВ (5) 
可 简化 汶 ~-ОМВОХ (м), TEA 
(J) ~ ОМВОХ (=) 
(2) (үх) (уз) (—ONBOX(s)—>AT(box, х, pushbox 
(х,5))) | 
(3) (Vs)(ONBOX(climbbox(s)>)) 
(4) (Vs)((ONBOX(s)AAT (box,c, в))-+НВ (grasp 
(5))) 
(5) (Vx)XVs)XAT (Бох,х,з)->АТ (box,x,clirnbbox 
599) 
(6) 95) НВ(з) 
ARAF, (1) ЖЕЖ, (6) 是 自 标 公式 ，( 2) —(4) 
是 规则 描述 公式 ，( 5 ) ЕЙІН, ЖЕМЕ 子 时 ， 箱 子 
的 位 置 仍然 不 变 ， 当 然 还 可 以 引入 其 他 的 推理 常识 。 | 
为 了 用 归结 法 证 明 目 标 公式 ， 把 它们 化 为 子 句 表示 形式 ， 
( 1) --ОМВОХсва) 
(2) ОМБОХ<в)) VAT(box,xi, push(xi,si)) 
532 ONBEOX(climbbox(s;s)>) 
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(4) ~ONBOX (s) V -“АТСьох,с,вз) V HB(grasp(ss22 
(5) --АТ(рох,х..5.) УАТСФрох,ха,сішпһҺВһох(в,)) 
с 6 ) HBS) 


图 4,20 给 出 该 问题 的 一 棵 修改 证 明 树 ， 从 根部 得 到 回答 语 司 
HBR(egrasptclimbboxt pushbox(tc,s0)))) 


由 此 可 得 问题 的 解 ， 猴 子 为 拿 到 香 莱 ,他 的 行动 规划 应 是 
(push(c,sa|2,climbbox,gərasp>, 
~HB(s)V HB) | ук ез ы айы 


~ ОМВОХ са, --АТ(Бох, с, Бу) 


ONBOXtclimbboxts,}) 
| “НБ‹(ңгазр(&,}} 


"“АТ«һах, с, cHmbhbox(a,)) V НВ(вгавр(соіїтЬћох(а,))) с. 


«““ОМНОХ (е,) ONBOX (s А Тох, х, риѕћЊохх,, 8.) 


АТ(Бох, x;, ровћБох (х, в.)) 


—А'Т{ Бох, Yo в.) МАТ(Ъох, xa climbboxis,}) 


АТсрох, X.(climbbox(pushbox6r, 8,299 
Mite o a a 





HBt(grasptclimbboxƏ(pushboxte, а)» 


图 4.22 3 T IS ЛЖ Б ДЕГ ЕСЕН 
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ЖЕНЕ РОБ, НОО АЛЕН Г ИКӘН Ж ЭО 
算 子 指 各 种 计算 ， 这 些 计 算 都 是 由 定理 证 明 程序 中 的 演绎 方法 米 
您 理 ， 玉 此 求解 过 程 简 单 。 其 缺点 是 有 用 的 启发 信息 不 容易 引入 
求解 过 程 ， 且 所 需要 的 推理 常识 也 都 村 以 专门 的 公理 形式 缩 岂 各 
种 关系 的 描述 。 


47 ŠTAKE A 


在 人 工 稍 能 系统 中 ， 谓 词 逮 辑 公 式 常 可 用 来 帮 示 各 种 知识 ， 
通常 很 多 应 用 知识 是 用 获 滔 形 直 接 天 达 ， 关 此 部 带 有 超 逻 辑 的 或 
舟 发 式 的 控制 信息 。 在 归结 反 演 证 明 系 统 中 ， 有 要 把 这 些 表 术 式 化 
成 子 旬 形 袁 示 ， 这 就 可 能 丢失 掉包 含 在 蕴涵 形 中 有 用 的 控制 信 
息 ， 例 如 下 面 的 几 个 蕴涵 式 

““АЛе-В-«С, ЗАА С-В, --БА--С->А, 
““А-ВУС, ~B-=A YVC, ~CAYVB 

其 中 任意 一 个 式 子 在 逻辑 上 都 与 子 名 (АУВУС) 等 价 ， 而 每 种 
形式 状 达 的 歼 淆 式 都 有 其 内 在 含有 的 各 不 相同 的 超 逻 辑 的 控制 售 
息 ， 子 名 形 表 示 只 给 出 了 调 词 间 的 逻辑 关系 。 因 此 有 时 候 会 着 户 
系统 能 按 近 于 原始 给 定 的 描述 形式 来 使 用 这 些 公式 ， 不 把 它们 都 
化 或 于 名 集 ， 这 就 是 基于 规则 演绎 系统 的 基本 思想 。 

”一 般 情况 下 ， 表述 有 关 问 题 的 知识 分 两 类 ， 规则 和 事实 。 规 
则 的 公式 由 著 涵 形 给 出 的 车 干 语 每 组 成 ， 是 表示 某 一 特定 领域 中 
的 一 般 知 识 ， 并 可 以 当 作 产生 式 规 则 来 使 用 。 事 实 公式 则 不 以 将 
池 形 给 日， 是 雪 示 该 问题 领域 的 专门 知识 。 本 节 讨 论 的 演绎 系统 
就 是 根据 这 些 事实 和 规则 来 证 明 一 个 目标 公式 ， 这 种 定理 证 明 系 
统 是 直接 法 的 证 明 系 统 而 不 是 反 演 系统 。 一 个 直接 系统 不 一 定 比 
Б. ФАШ НА, 但 其 演绎 过 程 容易 为 人 们 所 理解 。 这 类 系统 主 
爱 强 调 使 用 规则 进行 演绎 ， 套 称 基于 规则 的 演绎 系统 。 
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1。 认 实 青 达 式 的 与 或 形式 及 其 表示 


对 一 个 正名 演绎 系统 耐 言 ， 事 实 瑚 达 式 是 其 前 提 和 条件。 是 作 
为 初始 数据 库 描述 的 。 这 些 事实 化 箱 只 变 找 成 不 具 萄 涵 形 式 的 与 
或 形 表 示 ， 不 必 完 全 化 简 为 子 句 形 ， 例 如 有 事实 表达 起 

сна) Vv)(Q(v.u) A. CREAD Y P(v))ASCu,v))) 

把 它 化 成 为 

QAD ЛА (СС ЕС) Де"РСУУУ)У--5(А,у90 
НЕН, ШОЛ ЕДА НЕНА 35 FII ЕЖЕН, HE 
后 有 

ОС, А) АСС ЕСУ) Де-“РС(у))У ->5(А,у)) 
这 或 是 或 与 形 的 天 示 、 在 第 二 个 合 取 元 中 ， 没 有 再 加 以 展开 成 为 
范式 ， 因 此 这 种 表示 不 是 子 和 名 形 ， 它 与 化 简 前 的 原始 表达 式 更 接 
近 一 些 。 

一 种 与 或 图 形式 可 用 来 表示 这 个 与 或 形 天 达 式 ， 图 中 和 睁 一 个 
节点 代表 其 中 一 个 子 表达 式 ， 子 表达 式 间 的 与、 或 关系 规定 如 
T: 

ша E, V 
EY ҮНҮ, Wm # 
一 个 于 E 达 式 Ы 
由 一 个 kK- 连 接 符 来 连 
Ж, лт УЕ, 

当 母 表达 式 为 A 
Е.А AE E}, 则 每 一 
TERRAE hi- 


接 符 连 接 ， 即 表示 成 或 
关系 。 4,251 一 事实 表达 式 的 一 标 与 或 树 玫 未 





АЛАЙ ЗА СУА PE] Y ~ SA, 99) 





Ост, 






се КСР А ~-РСРОЈУ (А, ғ) 


зт, Ау 






“163: 


ww аі bbt. com ППППППП 


УК suk ЕН ЕНУ ЕЕ УЕЗДЕН МЫҚ, БН RKE3E3E 
式 中 的 每 一 个 文字 ， 图 4.21 БАНАН ЖЫ 00 

有 了 与 或 图 的 央 示 ， 就 可 以 求 出 其 解 图 《结束 在 文字 节点 .上 
的 子 图 ) 集 ， 我 们 可 以 发 现 解 图 集 与 子 句 集 有 一 一 对 应 关系 ， 邯 
可 只 一 个 解 图 读 得 一 个 子 句 ， 这 样 可 得 对 应 的 三 个 子 句 为 ; 

Q(w.,A),—R(v)V SA v), -“РСу)У ~S(A,vY) 

这 个 性 质 很 有 用 ， 因 此 也 可 以 把 这 种 与 或 图 看 成 是 子 句 集 的 
一 种 表示 。 | 

由 于 与 或 图 表示 电 ， 合 取 元 没有 进一步 展开 ， 因 此 变量 履 务 
受到 一 定 的 眼 制 ， 这 一 点 是 不 如 耶 句 集 玫 示 灵 活 ， 所 以 一 般 人 性 莽 
— 84. 
”应 当 指 出 ， 这 星 的 与 或 图 是 作为 综合 数据 库 的 一 种 类 示 ， 其 
中 变量 受 全称 量 词 的 约束 。 而 在 可 分 解 产生 式 系 统 中 ， 所 描述 的 
与 或 图 是 搜索 过 程 的 一 种 表示 ， 两 省 有 不 网 的 目的 和 含义 ， 因 此 ， 
在 应 用 时 应 加 以 区 别 。 


2. ЕНМШХНШ ШІНЕН 


НЕ Ж ЕЕ Iy ИЖИ СЕЛІ) HAR 
ВЗН Е НЕНІ, ш ИЯ ШЕН, Ж 
讨论 应 用 它们 进行 推理 之 前 ， 对 规则 形式 的 限制 作 一 点 说 明 。 

为 了 讨论 问题 简单 起 见 ， 设 规则 的 左 便 具有 单 文 字 的 形式 ， 
WLW, Аі 是 单 文 字 ，W 是 任 一 化 成 与 或 形 的 公式 。 这 个 
盘 施 式 中 的 所 有 变量 都 假定 有 全 称 量 词 的 约束 ， 并 且 变 量 已 经 换 
各， 使 之 与 事实 公式 或 其 他 规则 公式 中 的 变量 区 别 开 来 。 为 了 得 
到 这 称 可 应 用 的 形式 ， 对 原始 蔓 衣 式 必须 作 必 要 的 化 简 。 没 原始 
公式 为 

(Vx)(((3y)(Vz)P(x,y,z))->(Vu)Q(x,u)) 
则 化 向 步骤 如 下 ! 
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СІ) FEIRER ИТУ 
(V x)(—((y)(Vz)P(x,y,z))V(VuyQ(x,u)) 
(2) ӨНЕТІН АЛЕН ИИ TEA F 
(Vx)((Vy)(3Bz)(—P(x,y,z))V (Vu)Q(x,u)) 
(32 Skolem ЯҒ 
CDU Yy ~ Pisy Í(x=,y))yV (Vu)O(x,u)) 
Са) {ЕНЕН ИЕ ЛА, ЭР БЕ ЕЗ АД ДИ] 
—“Р(х,у,Ї(х,у))\/' Q(x,u) 
(5; ЖЖ Жл 
Pix, yil, y) Qix, а) 
对 规则 作 单 文字 前 项 的 限制 将 大 大 简化 了 应 用 时 的 匹配 过 
程 ， 对 非 单 立 字 前 项 的 铺 癌 ， 若 形式 为 (LVYLi- 妈 ， 风 可 化 成 
ЕНТ ЕЗІ = W H LW 进行 处 理 。 音 文字 的 限制 
半 实 际 问 题 的 应 用 范围 有 所 康 制 ， 但 对 演绎 方法 本 身 并 不 产生 太 
ІН. СКЕН ЖЕНЕ ЕДІ. 
(15 ҮЙІРІНЕН 
由 于 护 有 公式 都 不 富有 变量 。 因 此 应 用 规则 的 距 配 过 程 比较 
简单 。 设 初始 综合 数据 库 的 与 双 形 表达 式 为 
СРУООЛЮУСДСОТУШУ) 
Ж у 
БХ АУ) 
把 初始 数据 库 用 与 或 图 表示 ， 图 中 有 一 个 端 节点 是 文字 S， 它 正 
好 与 规则 前 项 的 文字 S 完全 瑟 配 ， 由 此 可 直接 用 这 条 规则 对 与 或 
图 进行 变换 ， 即 把 规则 后 项 前 与 或 形 公 式 用 与 或 图 表示 后 添加 到 
初始 数据 库 上 ， 并 用 一 个 匹配 弧 连 接 起 来 ， 规 对 匹配 后 演绎 的 结 
时 如 图 4.22 Жоқ ОН ҰҚ ШЕН. МЕНІН БІН ДЕ ЖЛ 
ЖА, ЖЕН АГАЕ ИЕ ДЫ И-И, ЕО Е АОС 
记 ， 它 表示 成 规则 后 项 与 或 图 结构 的 根 节点 。 
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ZAA- RAUZ НЕН ЫЫ ЖИІ, 可 以 认为 既 可 


‘PYAAR 


ы 
[PVO ABJNVISACTV UI 


РА 4.22 М-Н ЕҢ 
АЈ АЈ, 
XVZV PVQ 
XVZVR 
YYZYPVQ 
ҮУ2УЕ 
СТУТОУСОРУО) 
(TVU)V R 





表示 原始 事实 ， 又 能 表示 推 
НЕЕ. WERF 
АЗА БТА, БА 
可 以 从 初始 与 或 图 的 4 个 解 
图 中 ， 每 到 对 应 的 4 个 于 各 
HUR HIT AE 
SV (PV Q) 
SYR 
(TYU)Y(PYQ) 
(ТУІЗУЕ 
如 果 把 新 得 到 的 与 或 图 ， 其 
LEMERRE, M 
TARR BE rB ИЕ] 6 AATA 


可 以 看 出 前 面 4 TARR T EAR ЕТІНДЕ Я ВР 
一 起 组 成 的 子 甸 集 进行 归结 可 能 得 到 的 所 有 归结 式 ， 即 演绎 得 到 
的 子 身 集 就 是 妇 结 式 的 完备 集 。 下 面 说 明 一 下 这 个 结 沦 。 

把 规则 化 成 子 杀 表示 后 可 得 两 个 子 句 


~SVXVZ 
~SVYVZ 
于 是 基本 子 句 集 为 
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ЗУСРУОО,ЗУЕ,(ТУІЗУОРУОЭ,СТУТОУЕ, 
"““5УХУ2,--5У ҮУ2) 
不 难 求 得 所 有 药 4 个 归结 式 正好 就 是 解 图 集 读 到 的 4 个 新 子 句 。 
也 就 是 说 一 条 则 规 蕴 应 用 结果 ， 就 得 到 归结 式 的 完备 集 ， 即 这 条 
规则 的 应 用 演绎 出 所 有 的 逻辑 推论 来 。 

一 个 基于 规则 的 正光 演绎 系统 ， 其 演绎 过 程 就 是 不 断 地 调用 
匹配 上 的 规则 对 与 或 图 进行 变换 ， 直 到 生成 的 与 或 图 食 有 目标 悄 
达 式 为 目 , 也 就 是 要 用 旨 标 公式 作为 系统 的 结束 条 件 , 正 向 系统 前 
目标 宕 达 式 要 限制 为 文字 祈 取 形 ( 子 句 形 》 的 一 类 公式 ， 当 目标 
公式 中 有 一 个 文字 间 与 或 图 中 某 一 个 端 节 点 所 标记 的 文字 匹配 上 
时 ， 和 规 风 匹配 时 司法 一 样 ， 通 过 匹配 弧 把 月 标 文 字 潜 加 到 图 
E, ЖҮРЕГІН Н. ЖЫН ЖАЙЫМ 
绎 得 到 的 与 或 图 包含 有 目标 节点 的 解 图 上 时， 系统 结束 演 经 ， 这 时 
便 推出 了 一 个 与 目标 有 关 的 于 和 句 。 下 面 和 的 简便 说 明 系 统 的 推理 过 
程 。 





ШІ, FEER: | "ГҮ 
А/В | 
AUE, АСАР 
В-ЕДС | 
目标 公式 ; CVG Ё EJ 9 э, 


应 用 完 这 两 条 规则 之 后 ， 得 
到 的 与 或 图 加 图 4,.23 记 示 ， 
其 中 有 一 个 解 图 是 满足 目标 
ж (СУС) 所 建立 的 结 
ЖАНЕ. HUANHE 
式 系统 具有 可 交换 的 性 质 ， 
因而 可 以 使 用 不 可 撤回 的 控 图 4.23 ввЕЛЖЖННҢЫН 
ЖЕШ ЖЫ. 
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(22 ИНЕНІ 
ТЖ НАЛИ F, АЗАҚ ИП Яй ПР И А, ТЫ АЕН 
程 在 本 节 一 开头 已 经 进行 了 讨论 ， 下 面 主 要 是 讨论 对 含有 存在 量 
化 密 量 或 全 称 量化 变量 的 月 标 公式 应 如 何 处 理 ， 以 及 规 唱 庶 用 时 
的 匹配 问题 。 | 
对 具有 基 词 量化 变量 的 目标 公式 来 说 ,化 篇 时 所 使 用 的 
Skolem 化 过 程 是 前 面 讨论 过 的 事实 和 规则 所 用 的 Skolem 化 过 
程 的 对 偶 形 式 。 即 目标 中 属于 存在 量词 畏 域 内 的 全 称 量 化 变量 要 
MEB ks Pt hi) Skolem ЖЖҚ, Ж SEolem 化 的 公式 
只 剩 下 个 在 量词 ， 然 后 对 析 取 元 作 变 量 改 和 名， 最 后 再 把 存在 量词 
L z: 
例如 ， 设 目标 公式 为 
«ЗУУ (х) Pis, p УОСх,у)) 
用 Skolem 函数 消去 全 称 量 词 后 有 
CGP PEG yp Vy hyD 
ЛОВ НАИ Р, 目标 公式 也 限制 为 文字 的 祈 取 式 ， 这 时 
要 进行 变量 改 种 ， 使 每 个 析 取 元 具有 不 同 的 变量 符号 ， 于 是 有 
(Ayp Ply’ V (Sgly:2Q(f(yi), yi) 
EA Ba B$ E Ty TE: Et in] JS ЯН | 
Ру), у) VOGL’, уг) 
以 后 目标 公式 中 的 变量 都 假定 受 存在 量词 的 束 约 。 
ЭЦЕНЖЯ-ТИН-ЖНШІ-у 对 与 或 图 进行 变换 的 过 - 
程 。 设 号 或 图 中 有 一 个 端 节点 的 文字 1' 和 工 相合 一 ，mgu 是 tr， 
则 这 条 规则 可 应 用 ， 这 时 用 匹配 弧 连 接 的 后 窗 节 点 是 L, Epi 
ЖАЗА Wu 对 应 的 与 或 图 殖 示 的 根 节点 ， 在 匹配 弛 上 标记 有 п, 
表示 用 u 置 换 后 可 与 规划 还 配 ，。 
М, ЕШ Р(х,у/У(Осх,АУЛК(В,у)) 
12 Р(А,В)-+(5(А) МХ(В)) 
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图 4.24 是 这 个 例子 应 用 规则 变换 后 得 至 的 与 或 图， 它 有 两 个 解 
图 ， 对 应 的 两 个 子 名 是 

S(A)VX(B)VQ(A, A) 

S(A)VX(B) VR(B,B) 
它们 正 是 事实 和 和 规则 公式 组 成 的 对 名 集 对 文字 P 卫 进行 归结 时 得 
到 的 归结 式 。 





(х,у) х,А)АБАН,у) 


ЇЧ 2.24 ЫҢ-БАЯ ЗИ ЖОШ НІН ІҢ 


当 一 个 与 或 图 应 用 了 好 几 条 规则 之 后 ， 推 出 的 与 或 图 将 含有 
多 个 芍 匹 配 狐 ， 这 寺 任 一 解 图 可 能 有 多 于 一 个 的 丐 写 驾 《对 应 的 
置换 是 u，nus，…)， 因 此 在 列 写 解 图 的 子 句 集 时 ， 只 考虑 具有 
А А ВО НОНЕ В С ЕР), И РА 表示 
的 子 句 是 对 得 到 的 文字 析 取 式 应 用 一 个 全 一 复合 的 置换 之 后 所 得 
到 的 子 名 。 

置换 的 一 致 集 和 置换 的 合 一 复合 这 两 个 概念 定义 如 下 。 设 有 
-ЖЕЮЖ fatuaay…yu 其 中 щ == 4tu/Vii ts Баа F 
是 置换 对 集合 ，+ 是 项 ，vY 是 变量 。 
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根据 这 个 置换 和 集 ， Н УЯЛ ДЕАШ. 

Ur = (тисе Vm 97» Vots Упа y) Mti 的 变量 :构成 

О, == (Ж, боз 7" Бату 由 Ut 的 项 证 构成 
置换 orou) 称 为 一 致 的 ， 当 且 仅 当 U 和 D; 是 可 合 一 的 。 
《un nan) 的 全 一 复 全 (unifying compositionya 是 U ЯЙ U; 的 
最 一 般 的 全 一 者 。 下 面 给 出 几 个 合 - 一 复合 结果 的 实例 。 





u; | us U EU, в-а до 
{А/х} {B/x} ІЛ--(х,х) +— 
U= (А,В) 
іх/у% {Yz} О,=(у,=) {х/у,х/ғ} 
U= (х,у) 
7 {41КА у/х} U= (x,x) {ККА ух, A zy 
U= Қа), ҚАУ)! 
ПМ-(У,2,2) 
{х/у,к/т} ДА /2} 0,5 (х,х,Ау {A/Z AYA 2} 





可 以 证 明 对 一 个 置换 集 求 合 一 复合 的 运算 是 可 绪 合 和 可 交换 
的 求 置换 的 合成 是 不 可 交换 的 ;， 因 此 一 个 解 图 对 应 的 合 一 复 
合 不 依赖 于 构造 这 个 解 图 时 所 产生 的 匹配 弧 的 次 序 。 再 强调 一 
下 ， 我 们 要 求 一 个 解 图 其 有 一 个 一 致 近 配 弧 的 置换 集 ， 这 样 该 解 
图 所 对 应 的 子 甸 才 是 从 初始 事实 表达 式 和 规则 公式 ЖЕН 
ЫР | 

有 些 时 候 演 绎 过 程 会 多 次 调用 同一 条 规则 ， 这 时 要 注意 每 次 
应 用 都 要 使 用 改名 的 变量 ， 了 以 免 丐 配 过 程 产生 一 些 不 必要 的 的 
东 。 此 外 也 可 多 雇 使 用 同一 目标 文字 来 建立 多 个 目标 节点 。 这 也 
要 采用 改名 的 变量 。 

最 后 再 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明正 疝 产 生 A R ИНЕМ 
程 。 

设 事实 和 规则 描述 如 下 ， 


41170. 


ww аі bbt. com ППППППП 


Fido barks апа bites, оғ Fido is mot a dog. 
F, ~DOG( FIDO) V (BARKS(FIDO) ABITES(FIDO)) 
АЦ terriers are dogs, 
Кі —+DOG(x) -- ТЕЕЕІЕКС(х) 
Anyone who barks is noisy. 
Ки BARKS: y)-+NOISY (y? 
要 证 明 的 目标 是 
There exists someone who із not a terriers or who 
is noisy. 
且 标 公式 ， ~TERRIER(z)VNOISY(z) 
公式 中 x、3 是 全 称 量词 基 化 的 变量 ， 而 z 是 存在 量词 Nik ze 
量 。 图 4.25 给 出 演绎 得 到 的 与 或 图 ， 图 中 结束 在 目标 W 点 的 一 


目标 节点 
| 
i | ino) 
(ҰПЮ/а 
В? 
五 1 [irmo | 


(FtDO/x:| 


~ DOCH FIDO} BARKSFIDO) A BITES(FIDO) 


С 
图 4.25 ”猎犬 回 题 的 与 或 图 
个 一 致 解 图 ， 有 置换 集 {{FIDO/x}，{FIDO/y}, {FIDO/z}}， 
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它 的 侣 一 复 台 荐 Te={fEIDOAx,EIDOAY ,ETDOA。 根 据 这 个 一 
HED, HEZA ~TERRIER(z)VNOISY (2) AE 实 和 规则 
HEHHE, ЖЕТЕН. WRAT E ео Н РАХ 
个 目标 公式 ， 可 得 

~TERRIER(FIDO) V NOISY (FIDO) 
它 是 已 证 目标 公 臣 的 例 ， 可 作为 一 个 回答 语句 。 关 于 求解 一 致 解 
图 的 搜索 策略 等 问题 ， 将 留待 下 一 节 讨 论 。 | 


4.8 ”基于 规则 的 送 向 演绎 系统 


道 向 演绎 系统 中 ， 是 从 目标 表达 式 出 发 ,反方 向 使 用 规则 
CB 规则》 对 目标 岩 达 式 的 与 或 图 进行 变换 ， 景 后 得 到 合 有 事实 
节点 的 一 到 解 图 。 整 个 推理 过 程 的 思路 类 同 于 正 向 系统 ， 但 具体 
的 处 理 过 程 育 其 特点 ， 本 节 主 要 介绍 首 向 系统 的 跟 制 条 件 及 处 
方法 。 i 


1. В #5 БИНЕ 


Ж їн} Ж ЭЖ ВЕЛЕ ЕЖБА НЫК, IEE Eny 
Ж зэ BB BJ ЛАН, ВН Н ЫЕ р ТРУК ҺАТ 
方法 的 对 情形 式 。 苑 村 用 存在 量词 量化 变量 的 Skolem ЖЖ 
代 全 穆 攻 词 的 变量 ， 消 去 全 称 量 词 ， 省 略 去 存在 量词 ， 并 进行 恋 
其 换 和 名 司 主 析 取 元 之 间 具 有 不 同 的 挛 量 各 。 对 化 简 得 到 的 与 或 形 
REA, HARRER, WETERAN HH КЕ 8 1-38 
接 符 来 连接 ， 表 示 成 或 的 关系 , 而 子 表 达 式 河 的 台 取 关系 则 用 к 
连接 符 来 连接 ， 形 示 成 与 的 关系 。 下 面 给 出 一 个 例子 药 化 简 结 果 
及 其 与 或 图 的 表示 。 

Й. BIRSA: (Gy) (Ух) (Р(х) -+(0(х, y)A—(R (x) A 
5599299 
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| Skolem 化 后: "РСКУОУООССу»ЖЭАС-КСКУ)2 
W S(y))) 
ЖИЕ: ~Pa VOC y Л С-ВАСу)) М 
—S(y))) 
ЖАНЕ ЕУ 4.26, ҢТНЕН ИА 结束 在 
ШМК ЗЕН: 
—Р({(д)) 
Q(f(y),y) A—R(f(y) 
Q(í(y),y) A—5S(y) 
这 里 规定 子 句 是 文字 的 合 取 式 ， 而 这 些 子 句 的 析 取 式 是 目标 公式 
的 子 和 名 形式 《 析 取 范式 )。 目 标 公 式 的 与 或 图 中 , 根 节 点 的 任 一 
后 商都 称 为 一 个 子 目 标 节 点 ， 其 中 的 表达 式 称 汶 子 目标 。 


эр ОУ (Qe ALTRE By 











QT IV TERT YS 





"““НОКуу»у--8(у» 


Q(fiyy, y> 






图 4.26 НА js Pis Ж 
2。 规 财 的 应 用 


逆向 系统 中 的 B 规划 限制 为 W>L 的 形式 ,其 中 前 项 WW 是 
性 意 形 式 的 与 或 形 公式 ,后 项 ЕЙ ЗЕР, AARRE ЛЕ 
БЕЛКА. H BANA WL ЛІ. t, WTE 简 为 两 条 
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ЖШ WL 和 WL: 来 处 理 。 

当 与 或 图 中 有 某 个 端 节 点 的 文字 工 - 和 工 可 人 台 一 且 mga 为 
um, Шз 规则 可 应 用 ， 通 过 匹配 弧 连 接 的 后 商 节 点 工 ， 就 是 规 
则 前 项 Wo 对 应 的 与 或 图 表示 的 很 节点 。 规 刚 应 用 后 得 到 解 图 集 
所 对 应 的 子 句 就 是 对 侦 系 统 归 结 时 得 到 的 归结 式 集 。 即 将 规则 
М1. ГЁРЕ А, СУУ A 信 一 ) 得 到 的 子 名 和 目标 公式 的 子宫 一 起 ， 
对 文字 工 进行 归结 得 到 的 归结 式 。 

选 回 系统 演绎 过 程 的 结束 条 性 是 生成 的 与 或 更 含 有 事实 瑚 达 
式 ， 而 事实 哨 达 式 限 制 为 文字 的 人 台 取 形式 。 当 事实 形 达 式 有 一 个 
文字 同 与 或 图 中 某 一 个 端 节 点 所 标记 的 文字 〈 子 昌 标 ) 匹 配 上 时 ， 
就 可 以 通过 匹配 弧 把 事实 文字 加 到 图 上 。 这 样 当量 后 得 到 的 与 或 
图 包含 一 个 结束 在 事实 节点 上 的 一 致 解 图 时 ， 系 统 便 结 束 演绎 ， 
一 个 一 致 解 图 是 解 图 中 匹配 弧 团 换 集 具有 合 一 复 人 台 轩 换 的 那个 解 
图 。 和 和 正 亲 系统 类 似 ，B 夫 则 可 以 多 次 调用 ， 事实 文字 也 可 以 重 
复 多 次 匹配 ， 但 每 次 匹配 都 要 进行 变量 改名 。 下 面 通过 一 个 简 例 
说 明道 向 系统 的 演绎 过 程 。 

设 事实 有 

E: ПГОСФЕІГОЭ 

Е. ~BARKS(FIDÖ) 
Fa WAGS-TALLOCFIDO) 
Е. MEOWS(MYRTLE) 

规则 集 : 

FE: (WAGS-TAIL(x.) A ООб(бх,)) --ЕКІЕМІМ,Ү(х)) 

R: (FRIENDLY(x;) A——BARKS(x;))—=— 
AFRAID(y:, xs) 

Ез рОС(хз)-+АМІМАТІ (ха) 

Ra САТСх4)--АМІМАТ (х,у 

Бі: МЕОХУ5(ХхЕ) САТХ.) 
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Hafe 
If there are a cat and a dog such that the cat is 
unafraid of the dog, 
EIRA: 
(Ix Iy (САТ А РОС (у) A—AFRAID(x,y)2> 


САТХ) ADOP) A~AFRAIDx) 
“12 


роб (у) ~AFRAID X, y) 


| (x /x8) | (FIDO/Yy} | (yny /x21 


а) [жошо DOG(FIDO) | DOGFIDO) | |j—AFRAIDcy2, x2) _ 
PRIENDLYG) 


П == = {у/х1} 


ше” WB => э 
КЕ TLE) ЕЕ 


WAGS—TAILCy) 


| (FIDO/y) T {FIDO/y} 


, EEEN T } [[роо‹кт TDO) | 1! 


图 4.27 МИЖИНМ-ЖӨННІ 


图 4.27 S HK 85 9 j — Sk RES, Б ЖО 
WR ШЕП, ялын WAS. APENE 
а и. | 

{{x/xs}, {MYRTLE/x}, {FIDO/y}, 4х/у;, у/ж), 

AEFIDO/y}, {у/х}, {FIDO/y}, {FIDO/y}} 


= 1735% 
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由 此 求 得 的 合 一 复合 是 
{MYRTLE/xs, МҮРТІЕ/х, FIDO/y, MYRTLE/Y:, 
FIDO/x;, ЕІрО/ха) 
解 轩 是 一 个 一 致 解 图 ， 目 标 公式 得 到 证 明 。 把 这 个 合 一 复 合 置换 
应 用 到 目标 公 起 得 到 的 例 ， 其 回 管 诺 句 为 
(GAT(MYETLKE 5) ADOGCFIDO) A ~ 
AFPHRATDO(MYRTLE, FIDO)) 


5. 演绎 系统 的 搜索 策 酷 


演 绛 系统 的 搜索 目标 是 找 一 个 -一致 解 名 ， 其 搜索 策 咯 的 基本 
导 想 是 首先 找 一 个 任意 解 留 ， 再 检 通 其 一 致 性 ， 看 有 是否 是 一 致 解 
图 。 如 果 这 个 候选 解 图 不 一 致 ， 则 继续 禄 索 直 到 找到 一 个 一 致 解 
图 涛 止 。 下 面 介 绍 两 种 逆向 系统 的 搜索 方法 ， 但 其 思想 也 可 用 于 
正 向 系统 的 搜索 过 程 。 
(1) 迟 音 不 一 致 的 局 部 候选 解 留 
在 扩展 局 部 的 民选 解 图 前 ， 就 进行 一 致 性 的 检验 ， 若 能 及 时 
发 现 不 一 致 的 局 部 柜 选 者 并 立即 修 葛 挤 ， 隐 将 践 少 无 用 的 接 壹 ， 
或 使 效率 提高 。 下 面 通 过 两 个 例子 来 说 明 这 一 问题 。 
Hl: 设 要 证 明 的 目标 ， Р(х) AQC) 
МЛ, Ri К(у?-+Р(у) 
Ra 5(5)-+Р(Б) 
522 ЖЖ. К(АУЛОСАУ 
图 4.28 是 已 生成 的 一 个 
NyA 与 或 图 ， 其 中 包含 两 个 局 部 
RRRA, RETRA 
WAW KI W; ЖО fE 5 
B) A {{х/у}, {A/h 和 
s ИЧЕ {{B/x}，{&/x}} ,显然 后 者 


= • 
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Жж-жер ПН Q(A) 是 子 目标 Q(x) 的 唯一 匹配 , 则 RR 就 不 可 
能 是 任意 一 个 解 的 一 部 分 ， 玉 此 必须 中 止 R: 以 下 部 分 的 搜索 ， 即 
不 必要 再 生成 S(z) 的 一 些 子 目标 。 
М2. 
НЕ. Р(х,х) 
规则 Ri: (QO y ARCO) P(u,v) 
Ra: W(y)—R(y) 
Кз; S(w)—R (w) 
Rs О(2)-=5(С› 
Ras М(А)-* ОСА? 
设 演绎 生成 的 部 分 与 或 图 如 图 4.29 所 示 ， 其 中 一 个 应 用 了 
及 ,和 了 :的 局 部 解 图 是 不 一 致 的 ， 
有 两 个 置换 {A/x} 和 {С/х} 是 
个 一 致 PUJ. МЕКЕН 
QI 是 叭 一 的 匹 瑟 ， 则 应 修剪 掉 
了 于 目标 Ulz), mF HA S) 仍 Rn} 
保留 并 多 许 作 置换 {A/x}。 
《2 》 建 立 规则 连接 图 结构 БО. 
这 个 方法 是 颈 先 计算 规则 间 МАЈ 






所 有 可 能 的 匹配 ， 组 成 规则 连接 | {сух}] 
图 、 并 存储 产生 的 务 个 置换 ， 在 

求解 上 体 问题 再 调用 这 些 结 果 。 Ri 
REE жоғ, Px nb pp Ур | 

有 县 体 问题 都 有 效 ， 当 然 只 有 对 图 4.29 оруу р 


个 太 天 的 规则 集 来 说 ， 这 个 方法 才 是 实际 的 。 

4.30 是 用 前 面 猫 和 狐 例 题 的 规则 集 构 造 的 规则 连 接力 。 
构造 的 办 法 是 先 把 每 条 规划 的 与 或 图 表示 画 好 ， 然 后 把 一 条 规则 
前 项 的 某 一 个 文字 通过 匹配 强 与 另 一 条 规则 的 后 项 文字 连接 起 
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Ж, ЭКЕ НА, ЕҚ mgu, 
~AFRAID(y2,x2} | 


2) 
Rz | 
T'RIENDI,YIx51 BARKA х2) 


т/а | 


FRIENDLY (х1) 





















НІ 
WAGS-TAILix1) 











-ANIMA Lixa) ANIMAL хау 
[ЕЗ Ка 
ІМ ха) J <АТіхі) 






МЕОУ/В (х5) 


El 4.30 一 个 规则 连接 图 


当 要 求解 一 个 实际 问题 时 ， 把 目标 与 或 图 中 的 各 个 文字 节点 
连接 到 某 一 条 规则 后 项 揭 文 字 上 《〔〈 对 应 的 文字 能 匹配 ) ， 把 各 个 
事实 节点 连接 到 某 一 条 规则 前 项 的 文字 上 【〔 对 应 的 文字 能 匹配 ) ， 
这 样 就 实现 了 目标 节点 和 事实 节点 同 规 则 连接 图 相 结 合 的 扩大 连 
接 图 。 接 着 就 寻找 其 中 的 一 个 候选 解 图 ， 一 旦 找到 候选 都， 就 计 
算 其 置换 集 的 合 一 复合 。 车 存在 ， 就 找到 一 个 一 致 解 图 ， 从 侧 得 
到 问题 的 解 ， 否 则 就 必须 再 查找 该 连接 图 另外 的 候选 解 图 。 

这 种 方法 实际 土 根据 预先 计算 的 连接 图 结构 ， 不 断 地 产生 愈 
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FAR- ЖИЫ. — Е ЕЈ ДЕН] ВВ ЖЕТЕ ЕЕЕ 
rh КШ И J АН ТАЗЕ РЧ, SIISE ЫМ, Wl 
而 这 些 改名 变量 也 必须 出 现在 候选 解 图 的 置换 之 中 。 下 面 举 一 个 
特殊 的 鲍 子 来 说 明 冤 次 使 用 规则 连接 图 的 复杂 性 。 | 

设 有 规则 Р(х) >P(tCx)) 和 事实 PaA)， 要 证 明 Н А 
PGKA). 这 个 问题 的 规则 连接 图 如 图 4.31 所 示 ， 图 中 有 一 
个 规则 前 项 和 后 项 的 匹配 弧 ， 人 得 未 加 置换 标记 ， 以 便 引 起 注意 该 
规划 的 某 一 个 新 例 能 使 其 后 项 和 原始 的 前 项 匹配 等 等 。 当 目标 节 
点 和 和 事实 节点 和 规则 连接 图 连结 时 ， 可 每 连 接 图 如 图 4.32 所 示 。 
根据 这 个 连接 图 ， 车 催 次 使 用 这 条 规则 {有 即 沿 匹配 弧 铂 环 一 次 》， 
出 可 得 一 个 如 图 4.33 所 示 的 候选 解 图 。 由 于 两 次 使 用 同 一 ЖШ 
虽 ， 因 而 规则 中 变量 和 连接 匹配 弧 的 置换 蛮 量 都 必须 改名 。 根 据 
А 4.33 中 匹 屿 置换 集 可 求 得 合 一 复合 置换 为 {f(A)/x,A/y}， 所 
以 这 个 解 图 是 一 致 解 图 。 


| 





|) 
алуа! 










| 


{А ух! 
图 4.51 例子 的 4.32 一 个 连接 图 图 4.33 — t E 
ЖИ PE pz Bd ЖІ 
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4.9 基于 规则 的 演绎 系统 的 儿 人 小 问题 
1。 正 向 系统 和 北向 系统 特点 对 比 








| E 向 ж 统 | z# 向 жой 
ЕНЕН ау ЖЕЛАЕ TE ЙЕ (D Жз Кл И УЕ Pr Еа 
(2) Ла (2) ЯШЕ 
L— w WL 
BEL VL I— W , RWL ЖІ 
(Тн се WAEREA) сынасы WAEREA) 
(D 目标 公式 为 文字 析 取 撒 (3) 目标 公式 是 任意 形式 
Жі а) коет й 9 > а) BiSkolern Е 形 ) 消 
杰 忒 中 的 存在 重 词 ， 化 简 的 公式 受 | 去 目标 公式 中 的 全 称 量 词 ， 化 简 的 
9 РЕЛЕ! ЭЖЕНЕ ТЕ 
(2) 对 规则 的 处 理 同 (0 із) KAMRA [81 (3) 


(3) Ж5Коіел (АН 形 ) 15 (3) BISkolem НЕЕ 3; # 
Н еи ун, ЖЕН | 达 式 中 的 存在 量词 ， 忆 简 的 公式 受 


УЗЕ ЕН EE- EES 
HRA 事实 表达 式 的 与 或 树 且 标 公式 的 与 或 树 | 
жне VE EA SAR, АЯМА (AN 5. ЛЫ 
AR) ЖЖ) 


ЖҮРСЕ сах рса зои 

推理 过程 从 事实 出 发 ， 正 向 应 用 规则 《 变 | MEHRA, ЖЕРНИШ ОЖ 
量 改名 ， 前 项 与 事实 文字 匹配 ， 后 | Вид, Щз + ИЕ pr g, 
项 代替 前 项 )， 宜 至 得 到 目标 地 点 | 前 项 代 敬 后 项 } ， 直 至 得 到 事实 节 
DARRER- RRE HE 点 为 结束 条 件 的 一 臻 解 图 为 目 


THEA | ”文字 的 析 取 式 | Жет 
子 集 形式 | танан) ИТЕ СТЕ эў) 


， 昌 然 正 向 系 统 中 的 规则 和 目标 公式 以 及 道 向 录 统 的 事实 公式 

和 规则 都 加 有 限制 ， 但 它们 仍然 可 以 有 许多 情况 适用 。 我 们 还 可 

以 把 焉 同和 赣 向 的 推理 结合 在 一 起 ， 建 立 基 于 规则 的 双向 演绎 系 
4180, | 
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统 ， 这 样 可 减少 便 用 的 限制 ， 但 在 处 理 结束 条 件 以 及 工 规 则 和 
B 规则 的 选取 策略 方面 比较 复杂 ， 这 方面 的 问题 可 参阅 有 关 参 考 
文献 。 


2。 半 于 控制 知识 


一 般 人 工 智 能 系统 所 用 到 的 知识 分 为 三 种 类 型: 陈述 知识 、 
过 程 知识 和 控制 知识 。 对 于 基于 规则 的 演绎 系统 来 说 ， 比 较 容易 
表达 陈述 知识 和 过 程 知识 ， 因 为 用 调 词 形式 和 蕴涵 形 规 则 来 表示 
领域 的 专业 知识 比较 方便 和 自然 。 另 一 方面 ， 为 了 提高 系统 的 求 
解 效率 ， 仍 然 有 必要 提供 足够 的 控制 知识 ， 因 为 有 效 的 搜索 策略 
要 求 有 控制 知识 来 引导 搜索 。 演 绎 系统 中 有 儿 种 控制 信息 是 比较 
有 效 的 。 例 如 如 何在 最 好 的 推理 方向 上 应 用 一 条 规则 ，、 因 为 有 的 
问题 可 能 在 某 个 方向 应 用 规则 会 导致 佐 效 率 ， 一 般 推 理 方向 应 尽 ， 
可 能 迅 在 分 枝 选 择 数目 较 小 的 方向 上 。 还 有 在 对 某 一 条 B 规则 的 
前 项 或 FE 规则 的 后 项 ， 领 域 专家 可 能 会 规定 其 子 表达 式 处 理 的 优 
先 顺序 。 凋 者 ， 有 了 时候 对 规则 规定 一 些 附 加 的 应 用 条 件 来 限制 规 
则 的 使 用 也 会 提高 效果 ， 这 都 是 一 些 重要 的 控制 知识 。 至 于 使 用 
这 类 控制 知识 问题 ， 有 一些 可 行 的 方法 ， 如 可 把 有 关 的 控制 知识 
直接 脱 入 到 规则 之 中 ， 这 需要 编程 技巧 ， 也 可 以 把 控制 知识 嵌入 
到 搜索 策略 所 使 用 的 评价 西数 之 中 ， 再 复杂 一 点 就 是 建立 一 个 产 
生 式 系统 来 求解 搜索 策略 中 的 问题 。 总 之 关于 控制 知识 问题 ， 在 
实现 具体 系统 时 都 需要 做 进一步 的 研究 才能 解决 。 


4.10 小 ЕЕ 


1. 一 阶 谓词 演算 在 人 工 智能 系统 中 可 作为 知识 表示 的 工 其 ， 
其 帝 绎 推理 方法 可 用 来 建立 自动 定理 证 明 系 统 、 问 答 系 统 和 基于 
规则 的 演绎 系统 等 。 在 定理 证 明 系 统 中 ， 反 演 法 简单 有 效 ， 系 统 
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不 是 直接 证 明 Е, ЛЕЛ ЛЕМ 为 永 真 ， 而 是 去 证 明 Е Е, 
ЛВЛ ЛЕ ЛАУ ДВ, АРИР А Е рМ 的 Sko- 
lem 化 标准 形 子 句 集 S-- SeU { 一 W} 为 不 可 满足 的 。 

2. 归结 反 演 系统 是 应 用 归结 消解》 原理 建立 的 产生 式 系 
统 ， 它 把 子 句 集 S 作为 初始 数据 库 ， 不 断 应 用 归结 推理 规则 生成 
出 归结 式 来 ， 当 出 现 空 子 名 《目标 条 件 ) 的 归结 式 时 过 程 结束 ， 
这 说 明了 S 是 不 可 满足 的 。 从 而 使 定理 得 到 证 明 。 

实现 归结 过 程 的 搜索 策略 有 支持 集 策略 、 单 元 于 名 В Ж 
略 、 线 性 输入 形 策略 和 祖先 过 温 策 略 等 ， 主 要 是 解决 提高 搜索 空 
子 和 的 效率 问题 。 

з. 可 以 利用 归结 反 演 过 程 来 提取 问答 ， 方 法 是 先 将 询问 表 
示 成 要 证 明 的 目标 公式 ， 再 根据 反 演 法 求 归 结 反 演 树 。 最 后 按 反 
演 树 的 过 程 构造 修改 证 明 树 ， 其 根部 的 子 名 就 是 要 提取 的 回答 。 

4。 基 于 规则 的 演绎 系统 是 一 个 直接 证 明 系 统 ， 主 要 ШИ 
接 使 用 规则 进行 演绎 ,以 便 使 求解 过 程 易于 为 人 们 所 理解 和 接受 。 

正 向 演绎 系统 是 从 事实 表达 式 出 发 ， 道 过 正 向 匹配 应 用 规则 
进行 推理 ， 直 到 推出 且 标 表达 式 。 演 绎 过 程 是 把 事实 表达 式 化 为 
与 或 形 表示 ， 并 接 规 定 的 与 或 关系 表示 成 与 或 桂 形 式 来 进行 。 

逆向 演绎 系统 是 从 目标 表达 式 出 发 ， 通 过 逆向 匹配 应 用 规则 
进行 推理 ,直到 推出 事实 表达 式 。 演 绎 过 程 也 是 把 月 标 表达 式 化 为 
与 或 形 表示 ,其 与 或 关系 是 正 向 系统 的 对 个 形式 ,其 他 过 程 类 同 。 

5。 一般 来 说 ， 归 结 法 也 是 一 种 问题 的 求解 方法 。 可 以 把 需 
要求 解 的 问题 用 定理 证 明 的 形式 来 表示 ， 然 后 用 归结 法 证 明 ， 并 
通过 修改 证 明 树 提取 回答 ， 从 而 可 得 到 问题 的 解 。 


习 Ж 
4.1 ШТУ, 
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(1) СУ>ХГРСхя)-"Рбежя21 
С294--4СУӘРСӘН--СЕХУС--“Рсх92 
(532 "СУ хААРСх)-"(СУУОГРСу)»-“Р(бх,у)21 
Ле-СУуО(х,у)-"Р(суОН 
са» Сухо(ачулГЕх,у)--Осу,21АЛГОСу,х)-- 
S(x, y)Ji—(Zx)XVy)[ P(x,y)—>S(x,y)] 
4.2 以 一 个 例子 证 明和 置换 的 全 成 是 不 可 交 搁 前。 
4,3 找 出 集 {Plx,zyy} P(w,u,w), P(A,u,u)rñmgu, 
4.4 说 明 下 列 文字 集 不 能 合 一 的 理由 ， 
(1) {Pix x), A), PUC, Ку, А)), А)} 
(2) {~P(A), Р(х)} 
(3) АРСТ(А),ж», Р(х, А)} 
4.5 E SIB 4- T 529 
Loves(father(a), a) 
—Loves(y, x)V Loves(x,y) 
试用 合 一 算法 求 第 一 个 于 名 和 第 二 个 子 甸 的 第 一 个 文字 合 一 
ЕНЕ. 
4.6 用 归结 反 演 法 证 明 下 询 公 式 的 永 真性 ， 
(12 (=х){[Р(х)—>Р(А)ЛАГР(х)->Р(В)1} 
(2) Суз) 0(%)-=Р{(2ж)1]->{(Чх)[©О(х)->Р(А)›]Л 
[О(х)-»Р(В)1} 
(32 (Ях) (93у) P(E ДОЯКВОЛ-ІРСХКАУ)Д 
P(y)AQ(y) Ty 
(4) СӘх) СУууРсх,у)-"СУуУЖХ-Ж»Р х,у) 
(5) СУХААРСОЛГОСА)УОСВО-СӘхІР(ЖА 
Ос» 
4.7 ЫҢЫНЫНБШН АЖ (-хРОО ЖІР(АОУУ 
Р‹А,)1 的 逻辑 推论 ， 然 而 ，《〈 习 xy)PIx) 的 Skolem 形 邑 P(A) 并 
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ЧЕ PCA) Y P(A] ЕРІНЕ, ЖОЛЫ ЯН» 
4.48 给 定 下 述 语句 ， 
Jobn likes all kinds of food, 
Apples ате food., 
Anything anyone eats and isht killed by із 
їооа. 
Bill eats peanuts ала із still alive, 
Sue eats everything Bill eats, 
《IT >》 用 归结 法 证 明 “John likes peanuts.” 
(22 用 归结 法 提取 回答 “What food does Sue eat?” 
4.9 已 知事 实 公式 为 
Сух) суу) (2) Gtx, y) A ССу, х) (х, a)) 
(Ya (ъъ) (Ѕисс(а, Ъ)-+Сіа,Ъ) 
(Vx)(—Gt(x,x)) 
求证 Gt(5, 2) 
试 判断 下 面 的 归结 过 程 是 否 正确 ? ЖОН PB D: МШ {ТИ BE, 
— С(5,2) —Gt(x,y) V —Gt(y,z) V Gt(x,z) 
{5/x,， 2/2) 
~G, y) У--САасу,2) —Snce(a,b)V Gt(a,b) 
М Ау/а,2/Ы) 
—Gt(5,y)V —Suca(y,2) —Gt(x,y)V —G+# 
(y,z) V Gt(x, 2) Б/у} 
~G y) V—Gt(y,y) М ~5исс(у,2) 
| | 
工 
4,10 设 公理 集 为 
(V ubyLAST(cons(Cu ,NIL),n) (com EE ЫЛ ры} 
(Vx)(Vy)(Vz)(LAST(y,z2)->LAST(çonsGx,y) ,2)) 
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(LAST (x, y) RÆ y 是 者 x 的 最 末 元 素 ) 
СІЗ HHA RRITE: 
(Hv) LAST(cons(2, cons(1, NIT)), v) 

(2) 用 回答 提取 过 程 求 表 (2,1) HREL У. 

С3› 简要 措 述 如 坷 使 用 这 个 方法 求 长 表 的 最 末 元 素 。 

4.11 对 一 个 基于 准则 的 几何 定理 证 明 系统 ， 把 下 列 诸 句 表 
TREAN: 

(1) 两 个 全 等 的 三 角形 的 对 应 角 相 等 。 

(2) 两 个 全 等 的 三 第 形 的 对 应 边 相 等 。 

(3) 和 如果 两 个 三 角形 对 应 边 基 相等 的 ， 则 这 两 个 三 角形 全 
等 。 

CO 一 个 等 肢 三 前 形 的 底 前 是 相等 的 。 

4.12 ЖПБ Тт 9 18, Tony, Mike ЖІ John М 
于 Alpine 俱乐部 ， Alpine 俱乐部 的 每 个 成 员 不 是 滑雪 运动 员 就 
ща И, ПОДА А ЧЕХ Н Е-Е ЈА 
不 是 消 雪 运动 员 ， Mike Я Топу MERKER., ti ыж 
Топу КАЈ — 0109, Tony YA WAF. 

ИН НЕН) АО ЗЕ яах ВЕН, ЖЕ ЖЖ 2—2 
З RETURER. ТАРНИ ОРЕ КЕЗЕНГЕН Ж 
问题 “有 没有 Alpine 俱乐部 的 一 个 成 员 ， 他 是 一 个 登山 送 动员 但 
个 是 一 个 滑雪 闯 动 员 呢 ? ” 

4.13 一 个 积 本 世界 的 状态 由 下 列 公 式 掌 撒 述 : 


ОМТАВІ.К(А) CLEAR{E) 
ОМТАРВІЕС(СО CLEAR (ТО 
ОМ (D, С» HEAVY(D) 
ON(B, А) WOODEN(B) 
НЕАУҮ(В) ОМ(Е, Б) 


给 出 这 些 公式 打算 要 撒 述 这 个 状态 的 草图 。 
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下 列 语 名 提供 了 有 关 这 个 积木 十 界 药 一 般 知识 ; 

每 个 大 的 蓝 色 积 永志 是 在 一 个 绿色 积木 块 上 。 

每 个 重 的 木 制 积木 块 是 大 的 。 | 

БРТ ЕВОНИ AK Еа. 

所 有 木 制 积木 块 是 蓝 色 的 。 
以 具有 单 文字 后 项 的 北 涵 式 的 集合 家 示 这 些 语句 。 给 出 能 求解 
“哪个 积 本 块 是 在 绿 积木 抉 上 "这 个 问题 的 一 致 与 或 解 图 (用 BB 规 
ТУ 
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第 五 章 “ 人 工 智能 系统 规划 方法 


上 几 章 我 们 主要 讨论 了 入 工 智 能 问题 求解 的 蔡 本 方法 一 一 图 
搜索 法 、 分 解法 〈 归 约法 》 和 和 归结 证 明 法 ， 所 涉及 的 一 些 庶 用 例 . 
子 也 多 为 一 些 智 力 游戏 的 典型 问题 。 实 际 土 有 时 候 同 一 个 问题 ， 
这 几 种 方法 都 可 使 用 ， 只 是 根据 问题 的 特点 ， 可 能 有 的 方法 更 简 
捷 适 用 而 已 。 但 必须 指出 ， 人 工 智能 中 有 许多 复杂 的 实际 问题 ， 
必须 综合 利用 这 些 方法 和 策 格 以 及 多 种 其 识 表示 技术 ， 才 能 较 好 
地 加 以 解决 。 本 章 将 通过 积 林 世界 机 器 人 问题 求解 为 示范 ， 来 讨 
论 复 杂 问 题 求 拥 的 夫 划 方法 问题 。 


5.1 规划 (Planning) 


| 在 图 搜索 法 中 ， 我 们 是 把 问题 求解 过 程 拱 述 成 状态 空间 的 搜 
索 ， 搜 索 算 法 中 ， 每 一 个 所 考察 的 节点 代表 一 个 完整 的 疝 题 状态 
Е, ра ВН АКЕНЕ А ОЕ, а 
对 八 数 码 游 戏 等 这 类 问题 ， 对 完整 的 状态 描述 进行 处 理 是 比较 容 
易 而 且 较 为 合理 。 然 而 对 较 复杂 的 问题 领域 ， 求 解 时 应 从 两 个 方 
面 进行 沽 嵌 。 一 个 是 用 归 约 法 ， 把 囚 本 问题 分 解 成 若干 小 的 子 问 
题 分 别 进 行 求解 ， 最 后 再 把 每 一 个 子 问题 的 解 组 合 在 一 起 构成 原 
本 问题 的 完整 解 ， 这 禅 可 篇 化 求解 过 程 。 但 要 注意 到 ， 有 些 问题 
可 以 分 解 为 相互 独 衬 的 子 问题 ， 而 有 的 往往 不 行 ， 然 而 有 许多 问 
王 则 可 近似 看 成 是 可 分 解 的 ， 即 把 问题 分 解 为 相互 影响 较 少 的 巴 
问题， 在 求解 过 程 再 对 相互 作用 的 癌 题 采用 一 - 些 专 门 的 办 法 进行 
处 理 。 男 一 扩 是 当众 一 个 问题 状态 转换 到 另 一 个 状态 时 ， 不 必 重 
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新 计算 全 部 的 新 状态 ， 而 只 考虑 那些 可 能 发 生变 化 的 部 分 ， 这 就 
是 所 谓 的 画面 问题 (frame problem)。 形 象 的 比喻 就 是 一 个 状态 
措 述 和 男 一 个 状态 描述 之 间 的 变化 好 象 动画 片 中 一 个 镜头 到 另 一 
个 镜头 画面 的 变化 那样 ， 很 多 的 背景 布局 不 变 ， 只 是 角色 动作 涉 
及 的 局 部 场景 宏 生 变化 ， 因 些 只 需 考 虑 变化 部 分 的 状态 描述 及 其 
相应 的 操作 规划， 这样 也 可 篇 化 处 理 过 程 ， 达 到 能 求解 复杂 问题 
的 目的 。 

大工 次 能 的 研究 中 ， 已 经 提出 了 若干 椒 理 这 两 种 化 简约 方 
法 ， 这 些 方法 着 重 于 解决 如 何 将 原本 问题 分 解 成 合适 的 子 问 题 以 
及 在 求解 过 程 中 如 何 记录 并 处 理子 问题 间 相 互 作用 的 问题 。 因 此 
和 以 前 讨论 过 的 搜索 和 推理 过 程 一 样 ， 规 划 过 程 也 是 一 种 问题 求 
解 方法 ， 一 个 规划 系统 就 是 一 个 问题 求解 系统 ， 若 用 它 求解 比较 
复杂 的 问题 ， 即 可 求 得 一 个 动作 序列 《〈 串 行 、 并 行 或 溃 并 行 ) ， 
来 完成 一 定 的 具体 任务 ， 最 终 达 到 某 一 个 月 标 。 另 一 方面 ， 就 规 
划 这 个 词 来 说 ， 其 合意 是 指 在 求解 实际 问题 时 ， 在 执行 一 系列 动 
作 之 前 ， 率 先 要 制定 出 求解 过 程 的 一 系列 步骤 ， 邮 先 作出 规划 ， 
然后 再 付 之 实 施 。 而 规划 的 作用 不 仅 限 于 动作 前 给 出 动作 执行 的 
完 上 司 次 序 ， 而 且 还 可 用 于 监视 动作 序列 的 执行 过 程 ， 一 旦 发 现 不 
应 出 现 的 意外 情况 ， 并 影响 到 动作 的 继续 执行 时 便 能 及 时 作出 处 
还 。 在 现实 世界 中 ， 人 们 求解 复杂 实际 问题 的 过 程 是 事先 尽 可 能 
地 作 周 密 的 孝 虚 ， 处 理 好 各 其 体 任 务 之 间 的 相互 干扰 ， 制 定 出 可 
行 的 规划 ,然后 按 步 执行 。 在 执行 中 往往 还 会 出 现 问 题 或 意外 情 
况 ， 因 此 要 对 汕 未 执行 部 分 进行 及 时 修正 (甚至 要 重新 规划 ) , 
直至 达到 目标 为 目 。 人 工 智 能 中 的 规划 方法 实际 上 就 是 模拟 人 类 
求解 复杂 问题 的 这 一 过 程 。 
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5.2 机 器 人 问题 求解 


机 器 人 是 一 种 能 灵活 地 完 咸 特定 的 操作 和 运动 任务 并 可 再 编 
程序 的 多 功能 操作 器 ， 通 常 模拟 人 类 动作 和 行为 的 机 袜 电 子 装置 
统称 为 机 器 人 。 目 前 机 器 人 有 了 两 类 ， 一 类 是 工业 机 器 人 ， 它 是 一 
种 按照 事 千 编 好 的 程序 ， 重 复 进 行 架 作 的 装置 4 另 一 类 是 智能 机 
器 人 人， 是 利用 感觉 器官 对 环境 进行 识别 和 和 理解， 然后 作出 决策 和 
行动 的 高 级 操作 装置 。 宙 器 人 问题 求解 基 在 袖 笑 人 世界 环境 中 ， ， 
察 省 局 围 世界 ， 作 出 行动 规划 ， 并 监督 规划 的 实际 执行 。 袖 峰 人 人 
问题 求解 是 一 个 很 复杂 的 综合 性 问题 ， 本 章 只 是 对 积 本 世界 中 的 
简单 问题 ， 通 过 机 串 人 动作 订 列 的 规划 过 程 ， 来 一 明 观 划 的 基本 
频 念 和 方法 。 


1， 机 器 人 问 杆 描述 


该 机 器 人 有 一 只 祝 械 手 ， 处 理 的 世界 有 一 张 嘛 子 ， 可 堆放 车 
干 相同 的 方 积 木 块 ， 机 械 手 有 4 个 操作 积 本 的 典型 动作 。 从 桌 上 
Ж-Е ЕТьНЕЖЖЫЖЕ 措 起 一 操 积 未 〔 操 上 一 
块 ) +, HRR СӨСЕ--БО 积木 。 如 一 个 积木 世界 的 布局 如 图 
5.1 所 示 ， 要 求实 现 的 目标 是 : 把 B 放 到 GCG 上 ，A Ж ВК, М 


Аж 





А 5.1 АНЖЕЛА 
问题 很 容易 用 谓词 逻辑 公式 描述 如 下 ， | 
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初始 状态 

CLEAR{B), ОМ(С, А), ONTABLE(A) 

СІЕАЕ(С), Ho, ОХТАВІЕВ) 

目标 状态 

ОМ(В, C}AON (A, B> ` ` 
一 般 情 帝 下 ， 可 用 任 党 有 限 个 谓词 公式 的 合 取 式 来 挤 述 不 同 的 
Ж, 为 简化 以 后 的 讨论 ， ВЗН MTA АА 
制 为 文字 的 合 取 式 ， 且 变量 均 由 存在 量词 量化 :对 初始 状态 或 其 
他 中 间 状 态 描 述 ， 则 卢 制 汶 基 文字 《无 变量 ) 的 合 取 式 。 

机 器 人 的 动作 是 要 改变 世界 的 状态 或 布局 ， 有 一 种 描述 是 
STRIPS 系统 (一 个 机 器 人 问题 求解 系统 ) 的 形式 化 方法 。 用 ` 
STRIPS 型 的 习 规 则 来 模拟 机 器 人 的 动作 简单 有 效 , 其 表示 形式 为 

pickup(x) 

P: ONTABLE( x) AHANDEMPTYACLEAR(x) 

D: ONTABLEt(x), HANDEMPTY 

А: HOLDINGOx)> 

putdownlr) 

P, HOLDING(x} 

D: HOLDING x) 

А, ONTABLE x) ACLEAR(x) AHANDEMPTY 

stack(x,y) 

P, HOLDING(x) ACLEAR(y)} 

D; HOLDING(x), CLEAR(y) 

А: HANDEMPTYA ON(x, у) ACLEAE(x) 

unstack(x, y) 

Р; HANDEMPTYACLEAR( D AON(x,y) 

DP: HANDEMPTY, ON(x, y) 

А: HOLDING(x) ACLEAR(y) 
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КАЈ Е ЦЧ УА: I 
(1) AERA P. ЗУТАН НШЫ 0, ЖБ 
ЖО ЕЕЕ s B rE at, AA ЯР BL ar iS E £ TF ТЕ КЇТ) Et 
化 。 为 了 使 下 规则 可 应 用 于 某 一 状态 描述 ， 必 须 使 其 先决 条 性 的 
沫 一 置 搞 的 全 能 与 当前 状态 丰 匹 配 ， 即 车 事实 各 式 中 有 与 先决 条 
忻 中 每 一 个 文字 都 能 合 一 的 文字 ， 且 全 部 шеи 是 一 致 的 (有 合 
一 复合 )》， 则 先决 条 忻 与 事实 匹配 ， 并 称 该 合 一 复合 3 UL R: ËL 
换 ， 通 过 这 个 置换 就 得 到 下 规则 的 例 ， 这 条 规则 就 可 以 应 用 。 
此 外 ， 对 于 缩 定 的 一 条 互 规则 和 一 个 状态 播 述 ， 可 以 有 多 种 匹配 
和 置换， 每 一 个 置 钦 都 可 以 得 到 一 个 上 规则 可 应 用 的 例 。 
(2) 期 除 文字 表 卫 。 删 除 表 的 文字 可 包含 自由 变量 ， 当 一 

条 匡 规 则 应 用 到 一 个 状态 描述 时 ， 匹 配置 换 应用 到 删除 故 的 各 
文字 上 ， 这 样 得 到 的 基 钢 就 从 察 来 的 状态 搬 述 中 被 删 去 ， 作 为 构 
造 新 状态 的 一 个 步骤。 这 里 再 假定 某 除 表 中 的 所 有 自由 变量 和 上 先 
决 条 件 中 的 变量 相同 ， 这 个 跟 制 使 删除 吕 文 字 任 一 匹配 的 例 都 是 
一 个 莫 文 字 。 

《3) ШЙ ДЖ A。 议 部 分 是 由 文字 (可 能 含有 自由 变量 ) 的 
合 取 式 组 成 ， 相 当 于 列 涵 规则 的 后 项 。 当 一 条 下 规则 应 用 到 一 
个 状态 描述 有 时， 匹配 置 找 应 用 到 加 潍 公 式 上 ， 这 样 得 到 的 匹配 例 
可 加 到 原来 的 状态 措 述 中 ， 作 为 构造 新 状态 的 第 二 个 步 难 。 这 里 
同样 假定 A 中 的 自由 变量 与 先决 条 件 的 变量 相同 ,这 祥 可 使 如 
梁 公 式 任 一 匹配 的 例 都 是 基文 字 的 人 台 取 。 

这 里 还 要 指 婴 ， 积 本 世界 状态 和 机 器 人 动作 的 描述 也 可 胃 另 
= ИЕ ЖАЙ, БИШ Green 系统 中 ,对 图 5.1 的 给 定 
状态 s 可 表示 为 如 下 一 组 谓词 公式 《定理 ) , 

ОМС, А, ›ДОМТАВТЕ(А,в) ACLEAR(C,s) 

ЖОМТАВІ.Е(В,%) ACL EAR(B, s0) A HANDEMPTY (s4) 
对 动作 unstack(x,y)uJ H FARE: 
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(CLEAR(x,s) AON(x,y,s))>(HOLDING(x, 
do(unstack(x,y),s)) ACLEFAR(y, 
do Cunstack(x,y)ys))) 
其 中 do 函数 确定 了 执行 动作 生成 的 新 状态 ， 公理 开关 在 状态 s 中 ， 
CLEAR 和 ON(xy) 成 立 ， 那 各 HEHOLDIHGIE) 和 CLEAR (y) 
在 新 状态 下 成 立 ,该 新 状态 是 在 s 状态 中 执行 了 unstack(x,y)]# 
获得 的 。 

ХІ И ЖЕ ЖП АНЕ 可 证 明 HOLDING(C,s > ACLEAR 
《As 这 个 新 定理 ， 其 中 状态 s Ef unstack 动作 Но # 
换 来 的 。 

为 了 能 推 芝 出 其 他 未 受 动作 影响 的 状态 成 分 ， 还 需 提 供 一 组 
规则 ， 称 为 画面 公理 ， 用 以 说 明 不 受 动作 影响 的 成 分 。 例 如 

ОМТАВІ Е (2,5) +ОМТАВІЕ (z,do(unstack(x,y),s)) 说 
H ОМТАВІЕ 关系 不 受 unstack(x,y) 动 作 的 影响 ; 

CONC m, п, s )ANE ( m, x))—ON біп, n, do ( unstack 
(х,у),з)) 说明 ON 关系 中 的 积木 与 nstack 动作 中 的 积 术 不 各 
同时 ， 该 ON 关系 椒 会 受 影响 ; 

COLOR(O(x,C.,sy—=COLOR(x,C,do(mnstack брі s EEH 
积木 颜色 不 受 nnstack(y,z) 动作 的 影响 等 等 。 

可 以 团 出 这 种 描述 体系 当 问 题 状 态 的 描述 很 滥 染 时 ， 要 求 有 
大 其 的 画面 公理 ， 而 STRIPS 系统 的 方法 就 不 必要 求 有 大 量 的 显 
ABMA, Green 系统 中 的 看 面 公理 已 隐 含 在 STRIPS 形 的 规 
则 中 ， 即 不 出现 在 某 一 动作 规则 的 赂 除 表 和 加 添 公式 中 的 谓词 ， 
就 不 受 该 动作 的 影响 。 当 然 执行 动作 后 ， 要 用 其 他 办 法 来 计算 出 
完整 状态 的 描述 。 


2。 正 向 产生 式 系 统 


机 器 入 问题 求解 系统 最 简单 的 类 型 是 一 个 产生 式 系 统 ， 即 用 
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CLEAR(C) 








САНСЫН) ӘМ(Г,А» 


HÈ 





pickup В) 


ONICA) 
CLEARrAY 


HOLDINGIB) 
OMNTABLECA) 














тісіпрі В) 





кїасКкЁВ.С) 


NTABECLEAY 
GNTABLEBY 
ПАМПЕМАРТҮ 
unstack C, А) 
FLEATW AY 
СКҺЕАНЧВ; 
НОК C 
ОМТАВІҺЕ( АЗ 
ОНТАВІ К Ву 
кізсе(С,Б) 
putdownt С) 
CLEARIAY CLEARIAY 
ОМС, В) CLEARIB; 
CLEAR: ` 
CLEAR:C) ОНТАВІ_ ЕА) 
ОМТАВІЕ{А 5 ОНТАВГЕ (Ву 
CNTAHLE B} ОМТАВГІЕ СС) 
HANDEMTY HANDEMPTY 
Г ріскареАз 
] CLEAR:OB CLEARrAY 
CLEAR: СЕАНС) 
HOLDINGZAY HÜLDINCG:B) 
ОЧТАВІЕ: Hy ОМТАНІЕА) 
ОМТАНЦЕСЭ ONTABLE С 
| stackiB, Аз 
i CLEAR) 


ОМ(В,А) 
CLEAR:B) 


ONTAHBLEZAY 
ОМТАВЦ,Е( С); 
НАМВЕМРТҰ 


СІ.ЕАН (Б) 

DONTABLEA) 
ONTABLECY 
HANDEMPTY 





I ріскорсА } 
ONB, с) 
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ЕЖА EKBIS ЇН БДИ Ы, ЖШ 
STRIPS НЕМЕН ИРЕ ЕЛІ, PEREIRA NR DK yË 
FHAN, ық ЖРА H PF32584, ІН 5.2 给 由 图 5.1 
的 例子 时 正则 产生 式 系统 求解 的 结果 。 图 5.3 给 出 完整 的 状态 空 
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Ё 5.3 机 器 人 问题 的 状态 空间 图 
闻 图 ， 并 表示 出 动作 的 可 道 性 。 得 到 的 解 序 列 是 
{unstack(C,A}), putdown{(C), ріссар(В), stack(B,C), 
ріскир(А )},зѕёаск(А,В)} 
这 也 就 是 这 个 简单 问题 规划 过 程 得 到 的 和 器 人 动作 序列 ， 通 常 称 
这 个 序列 为 达到 目标 的 一 个 规划 ， 机 以 狸 出 这 个 规划 的 所 诈 元 未 
都 是 最 基本 的 动作 。 对 于 复杂 问题 的 规划 结果 ， 其 元 素 可 能 是 招 


. 194 • ; 


ww аі bbt. com ППППППП 


RRR, атла E E Ш-Н ОЮН), Ж 
能 得 到 最 基本 的 动作 序列 。 


5.3 规划 的 表示 问题 


上 一 节 的 简 例 中 ， 已 经 给 出 了 规划 的 结果 。 前 面 已 指出 过 ， 
机 品 入 还 要 执行 这 个 规划 ， 也 就 是 按照 动作 座 列 ， 一 步 一 步 地 移 
动 积 木 涡 ， 直 至 达到 目标 要 求 。 当 机 器 人 能 按 据 定 的 设想 实现 每 
一 个 动作 的 绍 果 了 时， 由 这 个 序列 给 出 的 信息 就 已 足够 使 用 。 实 际 
上 机 器 人 在 执行 规划 时 ， 可 能 由 于 有 一 些 动作 未 能 达到 预期 的 效 
求 ， 如 机 械 故 摩 未 能 抓 起 积木 ， кї Б-У ТЕ УЫ {И 
了 别 的 积木 等 等 ， 这 时 车 再 按 步 就 班 继续 执行 其 他 动作 ， 肯 定 最 
后 不 能 获得 有 自 标 状态 。 因 此 规划 执行 过 程 需要 监督 ， 当 动作 执行 
后 ， 依 离 了 预期 效果 ， 就 应 采取 措施 、 避 免 讶 月 继 继 执 行规 划 。 
一 般 有 两 种 办 法 进行 补 束 ， 一 种 办 法 是 以 当前 的 状态 作为 初始 状 
态 ， 重 新 进行 规划 ， 然 后 按 新 的 规划 执行 ， 另 一 种 办 法 是 设法 在 
规划 结 采 中 ， 了 路 给 出 动作 上 顺序 关系 外 ， 还 能 囊 示 出 若 平 有 用 的 附 
加 信息 ， 如 一 条 下 规则 能 为 其 他 下 规则 提供 那些 先决 条 件 ， 以 
及 这 些 先 次 条 件 和 规 风 之 间 的 关系 等 。 这 样 就 可 以 利用 这 些 信 
轧 ， 监 视 机 器 人 执行 规划 ,并 在 意外 情况 出 现时 能 对 规划 进行 修 
补 。 下 面 介绍 一 种 三 角形 者 的 表示 法 ， 它 能 方便 给 出 以 上 提 到 的 
这 种 粗 豆 有 关系 的 附加 信息 ， 三 角形 表 的 一 些 特 性 对 监视 机 器 人 
规划 的 执行 非常 有 用 。 


1， 三 角形 表 的 构造 


图 5.4 表示 上 述 例 子规 划 的 三 角形 表 的 结构 ， 咒 中 的 每 个 单 
元 登录 规划 中 下 规则 前 先决 条 件 和 加 添 部 分 ，1 至 6 列 的 开头 标 
记 规划 中 相应 下 规则 的 名 称 ， 即 第 j 列 的 F 规则 对 应 于 规划 动 
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作 序列 中 第 у 22 СЫНМЕН), R OPRA E paha 态 
的 各 个 分 量 。 表 中 的 最 上 面 一 行 标记 为 第 一 行 ， 若 规划 有 冯 条 
规则 ， 册 最 未 一 行 i 一 N+1。 





图 5.4 “ЕШ 

三 角 展 行列 的 编号 确定 后 , 宕 中 各 单元 的 内 容 具 体 规定 如 下 ， 

(1) Gi<N+1，i> 介 各 单元 的 登录 项 是 用 了 第 ЖЕ 
则 后 ， 加 到 状态 找 述 中 的 文字 (ША 的 内 容 ) , RY sz DL E 
为 后 续 规 则 的 先决 条 件 或 目标 分 量 保存 下 来 ， 故 应 分 别 这 在 后 奈 
规则 或 上 且 标 分 量 的 相应 行 上 。 即 第 j 条 下 规 出 以 下 单元 的 内 容 是 
其 加 漆 公 式 文字 ， 可 作为 后 钱 规则 先决 条 件 或 目标 分 量 ， 第 ;条 
下 规 则 以 左 单元 的 内 容 正 好 是 其 先决 条 件 公式 租 文 字 。 

(2) (i<N+1,0) 各 单元 是 初始 状态 下 ， 作 为 第 i 条 F 规 则 
的 先决 条 御 保 存 下 来 的 文字 。 

《3) (i=N+1,j) £ ú CHH N+1 行 ) 是 初 冶 状 坊 指 述 的 
文字 和 下 规则 添加 作为 目标 分 景 的 文字 ， 它 们 构 咸 了 获 个 日 术 
状态 。 
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此 外 ,从 三 角形 表 还 可 给 出 所 谓 核 的 定义 。 第 i 个 核 是 指 表 
中 第 i 行 (包括 该 行 ) 以 下 ， 第 i 列 以 堪 相 交 的 部 分 内 容 ， 核 内 
所 有 登记 项 是 状态 描述 必须 亚 配 的 条 件 。 若 第 i 个 核 与 当前 状态 
琵 配 ， 则 第 i 条 规则 及 其 后 续 规 则 组 成 的 动作 序列 可 依 座 得 到 应 
用 ， 直 到 达到 目标 。 图 5.4 中 双 框 缚 部 分 是 第 4 个 核 ， 第 1 个 核 
《0 列 ) ARER 工 规 则 先决 条 忻 的 初始 状态 分 量 和 月 标的 初始 
状态 分 量 ， 第 N+1 个 核 则 包含 目标 条 件 所 有 分 Et. 


2. 三 角形 说 的 用 法 


三 钊 形 表 中 各 个 炉 具 有 监视 机 器 人 执行 规划 时 所 锅 要 的 信 
息 ， 在 规划 执行 开始 阶 跨 ， 忒 个 规划 对 达到 月 标 是 可 应 用 的 ， 半 
为 第 TI 个 榜 中 的 文字 都 能 与 初始 状态 揪 述 相 匹 配 〔〈 候 定 规划 过 程 
世界 状态 不 发 生变 化 ) 。 于 是 就 开始 依次 执行 动作 ， 这 时 假定 系 
统 前 感知 部 分 能 入 据 客观 世界 变化 的 情况 ， 不 断 修 改 状态 描述 ， 
使 其 能 与 当前 实际 世界 状态 相 一 致 、 这 样 系统 可 以 察看 一 下 在 一 
个 动作 执行 之 后 ， 预 期 的 楼 内 容 是 否 与 状态 描述 匹配 。 例 如 执行 
完 现 划 中 的 第 (i 一 1) 个 动作 ， 马上 和 察看 一 下 第 i 个 核 中 的 文字 是 
耕 与 当前 状态 匹配 ， 如 果 没 有 问题 ， 则 意味 着 规划 剩余 部 分 可 以 
应 用 等 等 。 实 际 上 系统 不 仅仅 只 检查 一 下 当前 核 文 宝 匹配 情况 ， 
而 是 可 以 从 编号 最 大 的 一 个 芒 开 始 检 查 ， 这 样 可 对 执行 时 出 现 问 
是 进行 有 效 的 处 型 。 例 如 从 编号 最 天 的 核 〈 表 中 最 来 一 行 ， 即 目 ， 
标 核 ) 依次 往 回 检查 每 一 个 核 内 容 , 如 果 目 标 核 被 匹配 上 ,那么 不 
青 继续 执行 规划 ， 因 此 时 已 表明 系统 找到 了 目标 《这 种 情况 是 可 
能 出 现 的 ， 如 机 被 手 运动 过 程 意 外 八 倒 了 别 的 积 不 堆 } , 否则 设 
检查 出 第 i 个 核 是 当前 最 大 的 匹配 核 ， 那 么 系统 下 一 步 就 应 执行 
第 i 条 下 规则 ， 执 行 完 这 条 规则 ， 再 去 搜索 策 号 最 大 的 核 匹配 情 
З: 如 果 找 不 到 匹配 核 时 ， 就 内 能 重新 规划 过 程 。 出 此 站 
出 ， 科 月 三 角形 未 中 核 圣 人 性 的 信息 ， 使 规划 执行 中 出 现 的 意外 情 
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况 能 得 到 有 灵活 的 处 理 ， 有 时 可 省 去 执行 一 些 不 起 作用 的 动作 ， 有 
时 则 遥 过 重复 执行 已 热 行 过 前 动作 ， 来 克服 执行 中 出 现 的 失 政 ， 
因而 提高 了 规划 执行 的 效率 。 瑰 在 再 用 前 面 的 镜子 说 明 一 下 ， 说 
系统 已 执行 了 前 面 4 个 动 作 ， 情 训 正 常 ， 第 5 全 核 杞 当前 状态 匹 
了 配 ， 于 是 执行 第 5 个 动作 рїсєпр(А)„ ЭЭХН RARE, ӘН 
Y pickuptB)， 这 时 感知 系统 修改 了 状态 描述 ， 加 车 HOLDIN- 
С<В), MEON(B, O, mit ARM HOLDING(A), ӨЗЕННЕН 
ВЕК ИЛО АВАРА CRRA 6) ， 因 而 系统 的 行为 É 
改 为 再 去 执行 第 4 个 动作 stack(B,C) ,而 不 是 按 原 规定 去 执行 第 
6 АЕ stack (A, В), 

由 于 三 角形 表 中 各 个 按 之 间 孝 有 有 交集， 四 此 可 利用 交 的 关系 
来 找 编号 最 大 的 匹配 核 。 办 法 是 从 表 的 最 未 一行 开始 ， 从 左 向 而 
扫描 ， 寻 找 头 一 个 与 当前 状态 有 一 个 不 匹配 文字 的 单元 ， 著 找 不 
到 这 样 的 单元 ， 则 目标 核 被 匹配 。 否 由， 若 在 第 斌 列 找 到 这 个 Ë 
元 ， 则 纺 号 最 大 前 匹配 核 不 会 大 于 i， 这 册 可 在 第 i 列 设置 界限 
标记 列 限 》， 然 后 向 上 移 一 行 。 从 左 向 右 扫 描 到 i~-1 列 就 可 以 
了 ， 加 又 找 到 不 匹配 文字 ， 则 表 设 置 一 个 询 限 ， 如 此 办 法 一 直 进 . 
РЖ. ЖУНИ, ЗОЗ Е 行 未 出 现 不 丐 配 的 情况 
时 、 这 时 就 找到 了 编号 为 ык, МНЕ. КУЯШ 
三 角形 表 的 表示 法 ， 可 对 规划 执行 过 程 进行 监视 和 收 正 ， 从 而 解 
决 了 规划 执行 中 产生 的 各 种 河 题 。 


5.4 使 用 目标 堆栈 的 简单 规划 方法 


1, STRIPS 系统 的 工作 过 程 


对 于 可 将 目 宗 分 解 为 若干 子 目标 并 可 能 有 相互 作用 的 这 类 问 
题 ， 使 用 目标 堆栈 进行 求解 是 早期 的 一 种 规划 方法 ，STRIPS Ж 
统 就 是 用 这 种 方法 建立 的 求解 系统 。 这 个 方法 中 的 问题 求解 程 序 
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ННВ НЕШЕ ЗЕК НЕТ Н БЕДЕН Ж 
њи Сир STRIPS 型 规划) , ТШЕ 5.5 А i + 
ШЕНИН ЕВР ЛЕШ ЕЖЕН. 


MEF 


二 
Б с] [5] ә ARS 


图 5.5 ”一 个 简单 的 积木 世界 问题 


一 开始 目标 堆 搁 只 存放 主 目标 
ON(C,A)AON(B,D)AONT(AD) 
其 中 ONT(AD)=0NTABLE(A) ЛОМТАВІЕ(р) 
这 个 主 目标 可 分 解 为 4 个 子 且 标 , 每 一 个 子 目 标 对 应 于 主 目标 的 一 
个 分 量 , 对 于 子 目 标 ONT(AD) 在 初始 状态 下 已 达到 ,因此 只 需 考 
起 其 他 两 个 未 达到 的 子 目 标 。 有 两 种 次 序 来 分 解 这 两 个 子 目 标 ， 
于 是 可 产生 两 种 可 殿 选 择 的 子 问题 ， 分 别 对 应 的 目标 堆栈 如 下 : 
(1) ОМСС,А) 
ON(B,D) 
ОМС, А) AON(B,D) AONT(AD) 
(2) ON(B,D) 

ON(C,A) 

ON(C,A)AON(B,D)AONT(AD) 
STRIPS 系 统 处 理 方 法 是 把 目标 分 解 为 子 由 标 依 次 压 入 栈 内 后 ， 
首先 是 考察 栈 项 子 是 标的 求解 问题 。 若 栈 顶 目标 是 一 个 子 和 目标 且 
己 当 前 状态 描述 匹配 时 ， 则 从 栈 顶 删 去 〈 弹 出 ) ， 与 此 同时 栈 顶 
目标 以 下 的 各 表达 式 都 要 应 由 该 匹配 置换 例 化 ， 车 栈 顶 目标 是 复 
合 上 月 标 ， 则 将 复合 上 且 标 中 每 一 个 子 目 标 分 量 前 文 宝 按 一 定 顺 序 添 
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在 复合 目标 之 上 《可 使 用 启发 信息 来 排序 )》 ，STRIPS 系统 就 按 
这 个 顺序 从 项 上 用 标 开 始 依次 对 和 苦 个 目标 分 基 进 行 处 理 ， 求 般 完 亢 
有 这 些 用 标 分 量 后 ， 才 轮 到 考 典 这 个 复合 目标。 如果 复 人 台 上 有 目标 与 
当前 状态 描述 匹配 ， 则 也 删 去 ,车 椒 匹配 ， 还 得 在 栈 项 再 列 出 其 
目标 分 晤 这 种 复合 居 标 重新 考虑 主要 是 解决 子 目 标 相 互 作用 所 
引起 的 间 题 。 总 之 求解 完 一 个 目标 分 量 就 删 去 ， 在 必要 时 珊 去 的 
НИН ЕНТ ЫАЖ. 
| Е-Е ТЕРЕККЕ, ШЧ ДӘН, ЖЖ 
ЖОЛАЕВ ШИ, MERK HEE 1 个 目标 堆栈 。 现 
ТЕШНЕ B bn Aus ОМ(С,А), HRAT ON(C,A} 不 为 
F, Иң Ж#146-—ЖЕ ШИЕ ЩИ А, ЖАЛЕЛОВ лу 
含有 与 文字 ON(C,A) 相 匹配 的 文字 ， 如 stack(x,y)， 然 后 用 这 
ЯЕ ШС И А баск СС,А) RRP AI ON(C,A)， 在 下 规则 
stacktC;A) 之 上 ， 再 加 上 它 的 先决 条 件 公式 卫 的 匹配 例 CLEA- 
RtA)} 八 HOLDING(C) 作 为 子 目 标 , 车 PP 的 例 是 一 个 复合 目标 ， 
又 不 与 当前 状态 匹配 ， 那 么 其 目标 分 量 按 一 定 顺 序 吉 到 这 个 复合 
且 标 之 上 ,这 时 可 利用 启发 信息 把 玉 OLDING(C) 排 到 后 面色 再， 
因为 HOLDING (x》 容 易 达 到 ， 但 也 容易 破坏 ， 一 般 后 处 理 为 
- 宜 ， 这 样 就 得 到 新 的 目标 堆栈 

CLEAR(A) 

HOLDING(G) 

CLEARCA) A HOLDINGCC) 

stacktC,A) 

ON(B,D) 

ON(C, А) AONB, D) AONT(AD) 

接着 检查 CLEAR(A) 不 为 真 ， 这 时 具有 unstack(x,y) 这 条 

F 规则 可 使 它 为 真 ， 类 似 上 面 的 过 程 又 产生 一 个 新 目标 堆 Ж 

ОМ(В,А) 
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CLEATRIB) 

HANDEMPTY 

ON(B,A MACLEARIB) А HANDEMPTY 
unstack(B ,A) 

HOLDINGC) | 
CLEAR(A)AHOLDING(GC) 

stack(C,A) 

ом‹Вв,0) 

ОМС, АУ ЛОВ, D АДОМТ(АР) 

这 时 检查 ОМ‹В, OXA, ЖИНА, В СТЕАР(В) Я 
НАМрЕМРТҮ 被 相继 弹出 后 ， 栈 顶 变 成 复合 目标 。 由 于 它 是 于 
规则 unstack (B, AHAHA AFAR, НЫЧ ВАА КЕ, WE 
алан, БІНЕН FAN unstakiB, AWAARA, TER 应 
用 到 当前 状态 描述 上 ， 产 竺 一 个 新 的 状态 描述 代替 原来 的 状态 捞 
述 ， 而 且 该 规则 也 被 副 去 、 和 系统 应 记 和 住 这 条 用 过 的 舰 则 ， 以 便 最 
后 构造 解 序 列 。 

接 下 去 问题 求解 程序 就 要 以 这 个 新 状态 

ONT(ACD) AHOLDING(B)ACLEAR(A) 
和 目标 堆栈 

HOLDING(C) 

CLEAR{A) A HOLDING{C) 

stack(C, A) 

ONB, D?) 

ON(C,A)AON(B,DAONTIAD) 
ШЖӘМТЖЯ, HASAR HOLDINGIOA MA Ke, И T 
АЕ BY ріскарСОЛ ОУ, ІНІ unstack(C,x) hf, Ж 
得 先 执 行 stack(C.x), ХЁН ЖЕ У 

CLEAE(x) A HOLDINGCY 
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«ҒасЕСС,х) 

CLEAR(C) 

НАМрЕМРТҰ 

ОМСС,ӘАЛСІЖАВСОУЛНАМрРЕМРТҰ 

unstack(Ç, ж) 

CLEAR(A)AHOLDING(C) 

gtachk(C A} 

ON(B, D) 

ОЧСС, А) ДОХСВ, D) AONT(A D} | 
ҢІН HOLDING(C), ЖЕУ Ш HOL DING(C) , Bp 
又 加 到 原始 子 自 标 且 增加 了 新 的 于 目标 。 这 是 不 可 取 的 。 

类 做 的 作法 进行 下 去 基 后 可 得 到 解 序列 

{unstack(B,A),stack(B,D}, pickup(C),stack(C,A)F 

我 们 可 以 把 STRIPS 系统 的 求解 过 程 看 成 是 一 个 产生 式 系 
统 ， 该 产生 式 系 统 的 综合 数据 库 是 由 当前 状态 和 目 秆 堆栈 组 合 构 


Жж HERH 
CLEAR} ON ANAON СВ, Di 
CLEAR(CH AONTAD | 


CLEAR} 


Өзін, Аһ 
ON TA CD: 


НАМПЕМРТҰ 








қаж НЕ Ж 
ОКС, А) а, 
НЕ ON CS AYAQNC, р) GN ICA A ONE, О; 
MONTIADY AONT(AD) 
i 
1 В+ БЕР ПЕ - 
RERA HOLDIN ÜC) CLEARIA) 
БАНГА) HOLDIN асу 
CLEAR Á) AHOLDINCHC) a ш pisi 
Ay AL 
RE DN:B, D) ІМ 5. 1. Сы” 
ОМС. A). те ту | А ОМІ, A AONE, 


AONTAN: AONT AD) 





| T 


图 5,8 SIRIPS 系 统 的 搜索 图 
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状态 描述 


M.E 






H PRH tE 
ОМЕВ, А? 
CLEAR(B) 
HANDEMPTY 
ONB, АЗАСТЕАН(В) 
AHANDEMPTY 
unslack(B, А) 
` HOLDIN GC) 
СІЕАН(АУ A HOLDIN GC} 
аас, Ау 
QNB, ру 


ОМ(О, Аулом‹В, D) 
AONTIAD) 











FE 







Манини 
опзіасК(В,А) + ў, 
ЖЖ HEER 
НОМС) 
ЕП OLEANA CLEAR(AJNROLDINGLC， 
CLEAR(A) е A 
p] CLEAR O ON (B, D) 
CLEAR) š 
отасы è ОМС А›ЛОМ(В, Dy 
: AONTLAD, 


AEH 
ОМ (С, х} 
CLEAR CH 
HANDEMPTY 
DNC, xy ACLEATR:tIO 
A HANDEMPTY 
unalack(O, x) 
CLEAR(A) 
A HOLDING HG) 
stack(C, А9 
ОМ В, D) 
ONC, АУЛОМЫВ, D 
AONTAN 


E 


і 





目标 堆栈 

ОНТО) 

CLEAR:IC 

HANDEMPTY 

ONT (CIACLEARCY 
AHANDEMPTY 

рісКир((2) 

CLEAR(A) 

A HOLDING G). 

stack(C, А) 

ONB, D) 

ONC, AJAONCB, ру 

` AQNT(AD) 


Хаж 












Н.Е, 








@ 


图 5.6 STRIFPS 系 统 的 搜索 图 
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成 ， 产 生 式 锡山 是 处 理 顶 屋 则 标的 规划， 从 日 标 玲 乒 中 选 出 SE- 
Ф RIPS Ff 规则 ,作用 于 当前 状态 ， 
—— N METTAR БИЕ ЛА aS H Ёл HE ЛАУА 


-MiA pwnatBy Hallack (В, X) 







— ҚЕНАКБЕМРТҮ CEN ONRI 个 组 成 部 分 的 描述 。 这 里 要 注意 
asma жне | Ey STRIPS F ЩИ КО, М 
l а өне 者 只 是 相当 于 机 器 人 动作 的 模 

SS A can ANANDEMYT 型 。 图 5.6 表示 田 这 个 产生 式 系 

ME аан 统 搜索 过 程 的 部 分 搜索 图 ， 终 节 
oo DAcsrum 1 点 是 目标 堆 乒 为 空 的 那个 综合 数 


mamana nia ЖЕЖ. MAIR W s< 912 Tr ді 


ене, ру, ваб 
кейн БҮТ ERES u B HIRE PT s; PJ Р 
ОВ, D) ONTA ске 
37 Шр 4” pickupeC) 列 。 


лу 2 ШЕ КЕНЖЕЯ-ЖИ 5.1 所 示 


СІРІ сівАв(с gtrekrC, А 


ontaco ONB Ы p) 的 例题 用 STRIPS 系统 求解 时 会 
ONT: AD) 





Ranu BREZ ҢІН, НЕЕ 0, F 
Fike ЧЕ. rz 
жен ЖА ЕЖЕН АБЗ ЗАРЕ: 
ЫН БАВА 
па] оман) O  AHOLDINOIC (1) ОМ(А,В) 
y GEA or A) 
[А] ТЫ PERH оме, AONE, rD) ON(B,C) 
ЖЕШТЕН ЕБ ОМ(СА,ВОЛДОМФВ,С) 
вес, АЗАН» 
еше ІТ" (22 ON(B,C) 
ү ONB D) ONG, D 
ОМС, A) ОМС, AJAON:B,D 1 ОМСА,ВО 
ЧАЙ) | ОМ(А,В) ДОМСВ,С) 
жан ЕНІ 设 系 统 先 远 择 第 一 种 的 目标 堆栈 


ТН ` 开始 求解 ， 那 么 先 考 虑 如 何 实 现 
222 子 目 标 ON(A,B), 根 据 上 面 的 方 
法 进行 处 理 ， 最 后 可 得 目标 堆 
HA 
CLEARCC) 
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HANDEMPTY 

CLEARIC A HANDEMPTY 

unstack(C, А) 

HANDEMPTY 

CLEAR(A) AHANDEMPTY 

pickup(A) 

CLEAR(B) AHOLDING(A) 

stack! А,В) 

ON(B, C} 

ON(A.B AONCOB,C) 
接着 相继 将 匹配 的 子 昌 标 一 一 删 去 ， 家 刘 pickup(A BJ By ЕЕ 
Hë NDEMPTY, PBU butdowng6C) 进 行 处 理 ， 喜 至 实现 
ОМ(А,В), ХЕНБЯ Ж 

ON(B, С) 

ОМ‹А, B) AON(B,C) 
并 已 应 用 了 4 条 下 规则 4ппяҒас (С, А), putdownlO), pick- 
чр(А), «ҒЖаскСА,В), ЖУУНУ ДА ЖЗ: 

ОМ(СА,ВОЛСЫНЕАВССУОАЛСІЛНАНРА) АНАМРЕМРТҰ 

AONT(EC) 
现在 考 典 实现 ОМ«В,С), КҮҢ stack{B,C)， 为 此 又 需 执行 un- 
«ҒасСА,В), ЖЕЛІГЕ ЖАН) ОМ(А,В) Ж ИЧИ, RRETH 
ЭН НЕНІҢ, ЖАРАЛЫ КІН ONA, B) МАНЫ F. 
这 个 问题 最 后 得 到 的 完整 规划 是 | 

{unstack(C, A), putdown(C)>, pickup(A), stack(A,B), 

unstack(A,B), putdown(A), pickup(B),stack(B,C), pic 
kup(A), stack(A,B}Y} ` 
执行 它 可 以 达到 目标 ， 但 其 中 3~6 X< 4 Ж F BUL Ë ШР Е 
的 结果 。 河 样 采 用 方案 2， 情 况 也 不 会 得 到 改善 ， 原 因 在 于 子 H 
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标 间 有 相互 影响 。 因 此 象 这 样 的 问题 STRIPS 系统 就 不 是 很 有 
Ж. 

改进 走 杰 路 的 办 法 有 两 种 。 一 是 用 某 种 方法 来 修正 一 下 已 经 
得 到 的 规划 ， 例 如 对 上 例 的 规划 ， 先 寻找 其 中 互相 冲突 的 操作 
XF, ЖАНЕ СП stack(A,B) 和 和 ппзаск( А,В), pickup Aofi 
putdowa(A))， 这 样 就 将 无 效 的 下 规则 丢弃 ， 改 善 了 所 得 结果 。 
这 种 补救 办 法 虽 能 去 掉 一 些 无 用 动作 ， 但 对 复杂 问题 ， 有 时 寻找 
冲突 的 操作 对 不 太 容 易 ， 而 且 求 解 过 程 耗 费 很 多 无 将 的 工作 量 ， 
总 的 效率 是 不 能 令 人 满意 。* 另 一 种 是 改进 规划 方法 ， 这 将 在 下 一 
节 中 再 讨论 。 

最 后 还 应 指出 ， 有 些 问 题 STRIPS 系统 不 可 能 求 到 解 ， 有 关 
论述 可 参阅 参考 文献 。 


2. STRIPS 的 控制 策略 


STRIPS 系统 的 控制 策 覆 主要 要 考虑 以 下 儿 个 问题 ， 

Со РЕНИН МАН дЕ ВЕ 的 NH FE 
滩 加 到 复合 自 标 上 面 。 

一 般 可 先 找 出 所 有 与 当前 状态 描述 神 正 配 的 那些 分 中 ， 放 在 
软 顶 并 立即 峙 去 ,然后 对 未 匹配 上 移 子 目标 分 量 排序 这样 可 得 到 
不 同 组 合 排序 的 若干 个 目标 堆栈 的 节点 ,要 选 一 个 节点 进行 求解 。 

(2) 选择 处 理 目标 分 荆 的 规则 

(D 在 目标 堆栈 中 有 存在 量词 量化 的 变量 出 现时 ， 就 可 以 
建立 起 若干 不 同 匹 配 人 简 的 后 继 节 点 ， 要 从 中 选 一 个 匹配 置换 例 进 
TRH. 

图 搜索 策略 可 应 用 来 解决 这 些 问 题 ， 在 选择 求解 节点 的 过 程 
中 ， 可 以 利用 一 些 启发 信息 。 如 考 增 目 标 堆 找 的 长 度 。 目 标 堆 楼 
中 子 号 标 实 现 的 困难 程度 ， 也 及 使 用 STRIPS 规则 的 代价 等 ，- 
来 建立 评价 函数 。 
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也 可 用 回潮 策略 来 求解 。 设 初始 状态 描述 用 一 个 全 程 变 量 S 
标记 ，STRIPS 系统 要 达到 的 且 标 用 次 元 Са, Ш STRIPS 的 
程序 类 似 如 下 递归 过 程 ， 

ЖЗ STRIPS(G) 

D Until SEG, de: 


@ begin 

@ g= FE S 的 一 个 所 0, 一 个 不 确定 前 选择 ， 
质 而 是 一 个 回潮 点 。 0 

© f=-—3⁄F 3990 ЖИШШ EO B £ SO N 4 g pe S: 
的 文学 э-н 

©  P: 一 { 的 人 台 适 匹配 例 的 先决 条 性 公式 

STRIPS(p)， 求解 子 问 题 的 递归 调用 。 

2 SS:=f 的 合适 匹 配 例 应 用 于 S BANAR, 

end 


5s。 手 段 - 自 的 分 析 Cmeans-ends analysis) # GPS (бе- 
meral Problem Solver) 


GPS 是 60 年 代 建 立 的 一 个 一 般 问题 求解 系统 ， 使 用 一 种 是 . 
做 手 引 -目的 分 析 的 方法 进行 求解 。 它 和 ТО 年 代 建立 的 STRIPS 
系统 所 采用 的 方法 类 羽 。 已 知 状态 S 和 目标 G， 及 一 组 关键 性 的 
FAU GERMA S A GAHR a SWG HA 
别 的 计算 是 由 一 个 与 应 用 领域 有 关 的 函数 来 实现 。 此 外 每 一 个 应 
MARMER- TER, 米 确定 下 规 则 与 着 别 之 间 的 连 系 。 
当 开 规则 的 先决 条 和 件 都 满足 时 ， 这 条 下 规则 就 可 性 用 于 当 前 ЗА 
RAEE., GPS 的 程序 也 类 似 于 如 下 递归 过 程 。 

递归 过 程 GPS(G) 

D Оа SEW G, do, 

© begin 
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4:==5 MG 之 间 的 一 个 差别 一 个 回潮 点 。 

一 与 减少 d 有 关 的 一 条 了 规则 另 一 个 回潮 点 。 
р Е 的 合适 匹 称 例 的 先决 条 件 公式 

GPS(p); 求解 子 问题 的 递归 调用 。 

S= ДАТЕ АУ S 得 到 的 新 状态 ， 


Ə e @ ë @ 


@ 
В 
Ғы 


GPS(G) ВЕНН ОЕ p ЭЕ ЯП F ЖБ ЖЕ ПЧ Р 
E- HKHH. STRIPS(G) 可 认为 是 GPS(G) 的 特例 , GPS rB 
的 S 和 避 的 差别 就 是 没有 与 匹配 上 的 那些 5 ҚУЫ, ЛЕ ЕН 
МЕЯН-ЗКУҒЕНЖЕММЕНАУЫЗНЫ» ELAR 
的 规 出 。 

原始 的 GPS 系统 都 是 递归 方式 工作 的 ， 当 然 也 可 建立 具有 
图 搜索 控制 方式 的 GPS RH, 


5.5 用 目标 集 的 非 线性 规划 方法 


上 一 节 讨 论 了 用 目标 堆栈 制定 规划 的 方法 ， 它 可 以 用 于 求解 
有 和 若干 个 子 目 标 组 成 复合 目标 这 类 阿 题 ， 步 骤 是 先 求 解 一 个 子 目 
标 ， 骨 求解 男 一 个 ， 直 到 全 部 子 目 标 都 达到 为 止 。 用 这 种 方法 生 
成 的 规划 是 出 实现 各 个 于 目标 的 动作 序列 想 次 过 接 组 成 ， 即 规划 
Ei 《实现 第 一 个 子 目 标的 子规 划 ) + 《实现 第 二 个 于 目标 鱼子 
规划 ) + …}。 很 容易 想像 得 到 ， 有 些 问题 子规 划 之 间 МЕН 
能 交 及 执行 (例如 某 个 子规 划 执 行车 干 步 之 后 ， 便 转 去 执行 另 一 
子规 划 ， 然 后 再 加 过头 来 继续 投行 〉”， 则 生成 的 规划 会 更 合理 和 
有 有效。 例如 图 5.1 的 例子 ， 首 先 实现 DONCA, В), unstack(C, | 
A), putdown(C), BA H ЗЕ ONB, С), nickup(R), 
stack(B, C), 其 后 青 完 成 ON(A，B); pickup(A), stack(A, 
B)。 由 于 这 样 组 成 的 规划 不 是 完整 子规 划 的 线性 序 ЭИ. ЖО GF 
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这 类 规 划 为 非 线性 规划 。 

一 种 寻找 这 类 规划 的 方法 是 把 子 目 标 看 成 一 个 集合 ， 使 用 族 
向 推理 的 方式 进行 求解 ， 而 不 是 像 STRIPS 系统 那样 、 把 子 目 标 
排 成 楼 队列 ， 只 能 先 处 理 楼 项 元 素 。 因 而 求解 过 程 就 可 以 根据 具 
体 情 况 ， 每 次 可 从 集合 中 选 出 任意 一 个 元 素 进行 处 理 ， 从 而 能 实 
现 非 线 性 规划 过 程 。 下 面 还 以 图 5.1 的 合子， 用 道 向 产生 式 系 统 
求解 ， 来 说 明 这 种 规划 方法 的 基本 思想 。 


1。 逆 向 产生 式 系 统 


产生 式 系 统 的 综合 数据 库 由 目标 描述 〈 文 字 的 台 取 式 )? 给 成 ， 
它 发 示 成 集合 的 形式 ， 产 生 式 规 则 集 由 一 组 B 规则 (北向 应 用 相 
应 的 下 规则 ) 来 建立 。 系 统 从 目标 表达 式 出 发 ， 不 断 密 用 也 规则 
来 产生 子 且 标 描述 ， 当 产生 的 子 且 标 描述 与 初始 状态 描述 的 事实 
相 匹 本 时 ， 系 统 就 成 功 结 束 。 现 在 用 图 搜索 策略 求解 图 5.1 的 例 
子 ， 得 到 的 部 分 搜索 树 如 图 5.7 所 示 。 初 始 节 点 中 的 目标 表达 式 
ЖЖ {ON(A，B)，ON(B，C)， 它 可 以 生成 两 个 子 目标 节点 国 
ЖЗ, (АЗЫ НЕН, БАЯ Л ИО РЕН В ЖШ OMO 
的 状态 相当 于 规则 中 最 后 一 -条 尼 规则 执行 时 的 当前 状态 ) , 对 
节点 加 可 H stack(A, В); X W AOH J stack(B, C), ШШ Æ 
选用 stack(B，C)， 则 其 前 提 条 件 公式 CLEAR С) 和 HOLD- 
ING(B) 以 及 文字 ON(A，BB) 都 必须 为 真 , 但 假定 机 械 手 一 次 只 抓 
EIR, ЖА ОМА, В) 就 无 法 去 抓 ,这 是 矛盾 的 (系统 
中 这 个 矛盾 可 用 一 组 公理 来 发 现 ) ， 国 此 含有 这 个 矛盾 节点 的 路 
径 应 删 去 ， 只 狂 下 节点 国 要 考虑 。 | 

和 -上面 的 推理 过 程 差 不 多 ， 节 点 国 的 三 个 子 目 标 将 生成 4 个 
FH W AA GQ CD, БУО B ЖИ 3y, unstack(x, B), pi- 
ckup(A), unstack(A, x), stack(B, C), [DLS ii pr KG HA- 
NDEMPTY 和 HOLDING(A) 有 了 矛盾; 节点 @ rk Å х=С Hj, 
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STACErA, В) 









ЕТАСКІВ, СУ 










@ 
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图 5.7 送 身 系统 的 部 分 搜索 衬 


ON(A，C) 5: ON(B, C) ВЛЕ, mx=B 时 ， 得 到 一 个 含有 初 
始 肯 标的 扩大 集 ， 这 不 可 取 ， 节 点 O HOLDING В) 和 HOL- 
DING(A) #706. Wes H Кз б) 可 进一步 生成 。 

轰 播 一 下 ， 到 有 目前 为 止 逆 问 系统 生成 子 目标 的 过 程 是 ， 

设 节点 的 目标 集中 有 一 个 文字 工 ， 它 与 某 一 条 刁 规则 pH A 
会 式 中 的 一 个 文字 工 ” 合 一 《mgu 为 0)， 则 道 向 应 用 这 条 规则 
(KO B 规划》， 把 其 先决 条 和 件 公式 的 例 Pu 作为 子 目 标 分 景 ЖК 
工 ， 昌 标 集 中 其 他 的 文字 被 保留 在 子 上 月 标 集 中 ， 当 这 些 非 工 的 文 
字 在 了 规则 执行 前 和 执行 后 均 为 真 时 ， 这 样 做 不 会 有 什么 影响 。 
但 当 玉 规则 执行 动作 后 ， 非 I 文字 的 这 些 且 标 分 量 中 有 一 个 受 且 
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ЩЫ ЭКЕН ЯА У hh ІҢ ЖИЕ АНТ? 显然 这 时 不 能 直接 把 这 
B Pat T His E, ІЛЕГЕ ТЕ НЕНІҢ ІҢ Regres- 
siomi, РААН, ЖЫ ЕЕЕ ТЕН Ж. 


2. н# аја 


ШАВЖ F ИАТА КУ Н, WA Е О pid — 
个 目标 ， 其 目的 是 要 决定 在 执行 动作 之 前 ， 什 么 状态 必须 为 真 才 
能 使 执行 动作 后 该 目标 仍 为 真 。 如 用 STRIPS ЕЛІН ЖІ НІҢ 
目标 文字 时 ， 可 形式 描述 如 下 : 

< Regression(Q Fu) ERAF QO Wi -ЕКШ МЕЙ 
Fu ЇНЇН, ЭР RQ, Fw, MW 

IF ОасАч THEN R(Q, Fu}=True 
ELSE IF ОпЄ Du THEN R(Q, Еп) = Баве 
ELSE R(Q, Fu) =ỌQu 
例如 К(ОМ(А, В), ріскир(С))®=ОМ(А, В), H Н ЖТ 
ОМ(А, В) 不 是 这 条 规则 P 中 或 也 中 的 文字， ОМА, В) 
的 回归 就 是 其 本 身 。 
ХШ RION(A， 卫 )，stack(A， 了 ))= 一 True， 这 个 目标 文字 
ON(A，B) 可 通过 该 规则 实现 (规则 的 先决 条 件 当 热 必须 为 直 )， 
кн. 
再 如 КОНАМРЕМРТҮ, pickup(A))= False, 执行 这 条 规则 ， 
ЖЖ Т НАМрЕМРТҮ, #15208. 

总 之 且 标 回归 过 程 是 通过 应 用 马 规则 来 生成 子 虽 舟 Жж, 
HIRA G=LAG 入 … 信 Gn， 道 向 应 用 下 规则 生成 得 AF 目标 
G'=PuAG A 入 G5 时 ， 则 其 中 每 一 个 Gi!' 称 为 G1 的 回归 
《通过 下 规则 的 例 ) ， 即 G= Regression(G;, Fu), 从 Gok 
得 СМО. 
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23. АННЕ 


有 了 时候 用 一 条 规则 实现 一 个 目标 文字 时 ， 另 外 一 些 目标 也 可 
ВЕФА А, 例如 用 stack( B, D) 实现 目标 HANDE МРТҮ, 
这 时 另 一 个 目标 ON(B,D) Нв, ННН Н. 
下 归 为 真 ， 就 可 共 目 标 集 中 油 挤 ， 这 是 由 于 不 沦 规 划 执 行 前 什么 
状态 为 真 ， 这 个 昌 标 都 为 真 。 另 外 当 一 个 子 昌 标 集 中 含有 False 
时 ， 显 然 这 个 子 目 标 节 点 就 不 可 实现 ， 以 后 的 路 径 就 不 必 继续 搜 
Ж. | 

ЖЕН 2] 5. тг ә ©, Ж-ЖАИЕНМНЕНШЯ. Ж 
患 第 一 个 目标 分 量 НАМРЕМРТҮ, 有 两 条 规则 可 XA: put- 
down(x)} 和 stack(x，y) ， 但 要求 这 两 条 规则 的 先决 条 件 HO- 
LDING(x) 为 真 ， 显 然 其 中 变量 x 约束 为 任 一 积 洒 都 会 AEF 
层 ， 所 以 福 应 生成 的 节点 局 和 加 列 应 删除 。 接 着 第 二 个 且 标 分 量 
CLEAR (А), HÆ опејаскіх, А) 可 用 ， 但 此 时 第 -个 分 量 
HANDEMPTY 同 归 为 假 ， 因 此 节点 符 的 路 径 应 删除 。 第 三 个 目 
标 分 量 QNTABLE{A》 可 用 putdown(A) 实现 ， 生 成 节点 全 ， 
实际 上 如 果 利 用 一 些 启 发 信息 ， 这 个 节点 可 不 必 考 虑 ， 因 为 它 在 
初始 状态 就 为 真 ， 且 不 受 整 个 过 程 规划 动作 的 影响 〈 处 理 HAN- 
DEMPTY 时 , 昌 初 始 状 态 为 真 , 但 其 有 动作 影响 , 故 丰 能 不 考虑 )。 
ЖАНЕ CLEAR(B)， 可 用 unstack(x，B) 实现 ， 但 HA- 
NDEMPTY ЫЫ», ТЫЗ ҚАНЫ ЖДИ Е. 最 后 ONB, С) 
可 用 зіаскСсВ, С) ЖЕ, ЖЕЛІН НӨ. MEARE У 用 
B 规则 和 回 尖 过程， 搜索 时 可 实现 有 效 的 前 校 , 如 时 继续 从 节点 
搜索 下 去 ， 最 终 将 找到 一 个 目标 集 ， 其 全 部 元 素 完 全 与 初始 状 
态 搁 述 匹配 。 图 5.8 给 出 其 余部 分 的 搜索 图 。 根 据 从 有 目标 到 事实 
的 解 路 径 逆 向 排列 五 掀 则 ， 可 得 规划 为 

(unstack(CÇ,A), putdown(C), pickup(B), stack(B, C), 
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| CLEAROD || адтала 
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ризіасС, А) 
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ONC, А) 
ОЧТАБ ЕВУ 


OHN TAHLIEtCA Y 
GLEAR:IB) 
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Б L Ea a 


ІН 5.8 Ж рН 





ріскир(А), stack(A, В») 

Ајн, АЖЕ Л ЕК ЖОШ НИЕ ЭМ, ыж 
稍微 复 巢 一 些 ， 本 节 不 再 详细 举例 。 这 星 强 调 一 点 ， 非 线性 规划 
方法 中 ， 主 要 是 把 目标 表达 式 用 集合 表示 ， 因 此 在 搜索 过 程 一切 
可 能 有 的 子 目标 排列 者 考 上 起 到 ， 因 而 容易 构造 出 非 线 性 的 规划 来 。 
送 个 方法 的 缺点 是 当 问 题 规 模 较 КЕ, ЖЕЛДЕР НОА УН] ЖЭБ 
互 作 用 ， 那 么 这 种 方法 殉 活 性 的 优点 得 不 到 发 挥 ， 反 而 不 能 省 
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жін, КЕШЕН БЛЕК A-MEN TEE 
重要 目标 和 一 般 要 求 的 目标 之 闻 的 关系 ， 所 以 有 可 能 会 除 入 其 一 
АЗЕ ЖЕН АТУУ, БЛ ЖАЛ-ЖАЛ» ПЕЙТ 
ОЭ ТЕ ЙАЗ КЕ ДЕНІНЕ ЕЕ НАН, ЖЫН ЫНТА ДІНІН 
Ж. ЗАР БА ЈАЈЕ, TAREE H Ы 


5.6 分 层 规划 方法 


前 面 讨论 的 生成 达到 目标 的 各 种 规划 方法 都 是 在 一 个 层次 内 
进行 求解 也 就 是 说 在 整个 问题 空间 中 米 导 找 能 满足 要 求 的 规 
划 。 例 其 用 逆向 系统 求解 时 ， 是 从 目标 开 冶 北向 推理 ， 洁 考察 达 
到 这 一 目标 的 条 件 ， 并 把 这 些 条 件 作 为 于 目标 进行 求解 ， 然 后 再 
考察 达到 这 些 子 目 标的 条 和 件 ， 如 此 一 步 一 步 地 搜索 下 去 。 实 际 上 
在 求解 实际 问题 中 。 往 往 可 以 把 某 一 个 目标 和 子 肯 标的 条 件 仅 仅 
当成 乡 节 看 待 ， 暂 时 搁 在 一 边 ， 而 把 精力 集中 到 沱 根据 主要 的 目 
ЖЕН, MERVE, ЖЕНА, ЖЕҢЕ 
采 补 充 到 基本 规划 中 去 。 这 就 是 分 层 规划 的 思想 ， 把 提出 的 且 标 
条 件 和 达到 这 些 目 标 条 件 的 规则 分 层 加 以 组 织 ， 最 细致 的 条 件 和 
基本 的 动作 在 最 低 蚌 规划 中 考 并 ， 最 主要 的 条 件 和 规则 放 在 景 高 
层 先 处 理 。 实 际 上 这 就 是 把 问题 空间 划分 为 若干 个 不 同 抽 象 程度 
的 空间 ， 在 最 一 般 的 抽象 空间 中 作 最 高 层 的 规划 ， 在 具体 实际 问 
匮 空 间 中 作 最 低层 的 规划 。 这 祥 以 分 居 的 方式 ， 可 使 每 一 层 的 规 
划 都 具有 合 玲 的 长 度 ， 司 得 问题 求解 的 复 哥 程度 大 为 降低 ， 这 种 
求解 策略 称 为 分 层 规划 (Hierarchical planning), 

БШО ERREA ERAM, an 
ERRA RR, AR AARAA E, жен 
滩 虑 主要 和 条件， 有 些 条 件 被 当成 细节 《 即 在 该 层 中 不 起 主导 作 
ED ， 留 到 后 画 的 层次 去 考 起 。 当 这 些 细 节 在 某 一 低层 中 作用 变 
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得 明显 时 ， 还 必须 有 办 法 在 高 屋 规划 中 增补 实现 yk ms SH ЧЕП 
分 。 下 十 将 还 过 六 个 系统 ， 简 要 讨论 一 下 分 层 规划 的 方法 。 


1. ABSTRIPSZ Ж (1974): 


ABSTRIPS #8 STRIPS KAARI EIA TH ER 
划 的 思想 。AABSTRIPS 系统 求解 问题 的 方法 比较 简 单 ， 这 里 用 
图 5,1 的 初始 状态 ， 实 现 目标 ОМ(С, ВУДОМХА, O ЖЕҢ 
这 个 方法 。 

系统 中 所 使 用 的 规则 仍然 是 STRIPS 型 的 吾 规 出 ,为 了 能 区 
HARRIEK, БАНЫ ЕЕ, иы 
т, НЕОЛ ЖЕН СӨЗІН ЖА ЖЕ» ЕЗІ, РИШИП 
Ж ON(x, y) 具有 最 高 的 关键 值 ,而 НАМОЕМГТҮ 容易 达到 ， 
БРЕМЕН, ЖШН БУШ И И БЕЯ ЕЕЕ ЕРЕ Ж 

切中 ， 每 一 个 条 人 性 属于 那 一 层 就 用 这 个 关键 值 来 表示 ， 大 的 关键 

便 属 高 度 ， 小 的 则 属 佐 层 。 设 &BSTRIPS 五 规则 的 条 件 分 三 == 
处 理 ， 则 可 表示 如 下 : 
(1) ріскар(х? 


а 2 1 
P ЖШ), ОМТАВІ.Е(х),СІЕАЕ(х), НАМрЕМРТҮ 
А, HOLDING(x) 
522 putdown(x)j 


2 
FH D, HOLDING(x) | 
А; ONTABLE(x), CLEAR(x), HANDEMPTY 
539 ыал (х, y) 


2 2 
P ЖІ D.HOLDING(x), CLEARCY) 
A;HANDEMPTY, ON(x, у), CLEARC) 
С4) unpstack(x, у) 
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PHD: HANDEMPTY, CLEARCGO, бйз, у) 
А, HOLDING(x), CLEAR(y) 

H BE СЧА ЧОЕ РП Оу ЕШ, APRA F 
BAIRE, ХЕМЫН-ЕБЯШЫ, АУС АЈАГ ЛЕЛЯ 
Бак, ЗТ АНИ ATARAR с, Б 
ABSTRIPS 分 三 层 求 规划 。 

канал а ӨНЕ, ШАХАН 为 3 的 那些 条 
件 , 值 低 于 3 的 条 性 当 作 细节 ， 在 这 一 层 中 不 予 考 碟 。 由 于 主 有 目标 
ОМС, ВӘ ДОМА, С) 实际 上 是 两 个 关键 值 为 3 的 条 件 ，ABST- 
及 IEPS 可 尾 选 一 个 来 处 理 ， 设 现在 先 处 理 ОМ(С, В), і НІНІ 
把 stack(C, B) 加 到 目标 堆 黎 中 ， 而 其 完 决 条 好 的 关键 值 均 低 
于 3， 所 以 不 必 可 到 堆 线 上 。 这 时 复 顶 没有 其 他 条 件 ， 所 以 可 应 
H F ЖМ «Таск(С, Б) 并 得 到 新 状态 描述 ， 这 里 要 注意 其 中 有 
应 被 期 除 的 项 ， 也 出 关键 值 小 于 3 而 未 删 去 ， 这 可 能 引起 矛盾 的 
状态 描述 ,但 不 会 对 规划 产生 影响 。 这 样 进行 下 去 ， 可 得 这 一 层 
的 规划 过 程控 索 图 如 图 5,9 тәк, ЖИЛЕ РЕ 列 是 (stack(C, 
已 )，stack( 护 ，C)}， 这 就 是 达到 目标 的 高 层 规 划 。 亿 高 层 的 含 
义 来 在， 本 认为 摆 积 本 的 操作 是 暴 重 要 的 ， 规 划 过 程 ж}, Оо 
Ы, КЕНЖИН ШИ ЕНЕ А, #1. 

生成 册 最 高 层 的 规划 后 ， 就 把 所 得 规划 {stack(C, B), stack 
(А, С) 做 给 下 一 屋 。 这 一 屋 考 碟 关 键 值 为 2 或 高 于 2 的 那些 
条 件 ， 腑 便 开 始 考虑 其 些 细节 。 这 时 目标 准 栈 应 包括 了 上 一 娠 求 得 
的 下 规则 序列 以 及 这 个 序列 中 各 下 规 网 满 足 关 键 值 的 先决 条 性 ， 
这 样 就 把 上 一 层 的 规划 有 有效 地 传递 给 下 一 是 ，。 再 把 主 目 标 放 2 H 
标 堆 栈 底 部 ， 这 样 构造 初始 上 且 标 堆栈 为 

HOLDING{C} A CLEAR(B) 
stack (GC, ВО 
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HOLDING(A) ACLEAR(C) 


stack(A, С) 
ON(C, ВӘ ЛОМА, С) 


КИЕ EFRR 状态 描述 ИЖ 
CLEAR:B) ОМС, ByA CLEARrBY} ONCA, б) 
CLEAR) ОМА, CO! СТ.БАН(0О) ОМС, EDA 
ОМС, А) ОМС, АО ОМА, Cy 
НАМРЕМРТҮ HANDEMPTY 

ONTABLE(A) 
ONTA DIEE ONTABLECB; 
` ONC, В» 
ЕМ нее 
ан СТАЯ (Ву stacktÀ, С) 
СЕАНС) ОМА, С) ОМС, А) ONCA, С) 
ОМС, Ау ОМС, DA НАХРЕМРТҮ 
НАХРЕМРТҮ ОМА, С, ОМТАВЬЕ( А 1 
ОМТАВІЛ( А) ОМТАВЬЕ ОН) 
CONTABLEB!Y омс, В) 





йж 目标 堆栈 

CLUEAR(BICLEARIA NIL 
CLEAR E) stacki, В) ( RUN 
CLEARtO) ONIA, О) 
ОМ(С, A) ОМС, BJA HANDEMPTY 


HANDEMPTY OM d, ОУ 
ОМТАВЫЕ( А) 
ONTABLER} 





状态 描述 





ОМТАНЫҚ(А) 







некен 









图 5.9 第 一 屁 规 划 过 程 


АХТА RERS MERANER., AMRA 
-Aa AEM 3 {unstack(C, А), stack(C, B),pickup(A), 
stack(A, C), 如 果 找 到 解 ，APBSTRIPS 会 返回 到 上 一 层 去 寻 
找 另 外 的 解 ， 然 后 再 传 下 来 继续 规划 过 程 。 可 以 看 出 上 一 层 伟 下 
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来 的 规划 有 效 地 药 束 了 这 一 层 的 搜索 ， 并 且 很 容易 增补 一 些 达到 
ЗЕН ЕД, МАҢЫН ГА, МИ» TH SEE, 

ХЕ ДЕЙЫ БЕЛГ ЖЕЕ СЕИ A 1 МЕН» Raa E ЯЛЕ 
包括 第 二 层 求 得 的 下 规则 序列 及 这 些 规 训 的 先决 条 件 СВЕ А 
然 就 是 全 部 条 件 》。 对 这 个 例子 ， 规 划 结果 只 是 证 实 了 第 二 层 的 
局 就 是 该 问题 最 细致 一 层 的 正确 解 。 | 
АЖАЛ ГШ, АВӘТЫРОЖЕЯЯЫН А2 ЕЕ ШО 
'Ж, АЯ ГЭСИН ОЛГЕ З ТЕ ЕЖЕ ТЕД К ИПИНЕ 2: = 
重要 性 的 分 级 。 对 于 更 复杂 的 问题 ， ABSTRIPS 系统 要 比 38 E: 
规划 的 STRIPS 系统 更 为 有 效 。 此 外 对 分 层 中 问题 求解 这 一 具体 
河 题 可 以 及 取 不 局 竟 方 法 ， 即 每 一 蜡 用 的 基本 问题 求解 程序 不 一 
定 是 STRIPS 的 方法 ， 只 要 高 一 层 产生 的 解 本 用 来 约束 和 引导 这 
一 层 的 任何 求解 方法 都 可 使 用 。 


2. МОАНЖ (1977) 


NOAH 系统 是 70 年 代 中 研究 的 一 个 分 层 规 划 系 统 ， 规 划 的 
生成 过 程 是 采用 一 种 过 程 网 来 描述 。 一 个 过 程 网 是 由 著 干 节点 以 
及 它们 之 间 的 连接 弧 组 成 ， 闻 点 有 三 类 ， 表 示 过 程 信息 〈 算 子 或 
规则 ) 的 节点 ， 表示 陈述 信息 ( 状 ИОН 节点 ; 表示 分 支 [S) 
和 合并 (J》 的 节点 “是 一 种 虚 节 点 》 。 连 接 弧 表示 出 节点 问 Ж 
种 并 行 或 品行 的 顺序 关系 ,系统 采用 分 层 规划 的 方法 ， 先 构造 一 
НАНО ЖОШ, АЕНБИРЫЖЛИ ЖИЫН ЗЫ. 

该 系统 采用 最 少许 诺 第 略 (Least Commitment strategy) 
来 选择 算 子 (规则 》 执 行 的 顺序 ， 这 是 一 种 不 必 考 虑 算 子 序列 的 
所 有 排列 及 序 来 求 非 线 性 规划 的 方法 ， 下 面 遂 过 МОАН ЖЖ 
解 图 $8.1 的 例子 进一步 说 明 这 种 分 景 规划 的 思想 。 

ИҢ 5.10 给 出 NOAH 系统 求解 积 不 向 题 非 线 性 规划 的 过 程 ， 
图 下方 框 所 示 的 节点 标记 已 经 被 选 定 加 入 规划 中 的 算 子 ， 7 18191 
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的 节 扩 则 标记 尚 符 满 足 的 目标 。 这 个 例子 中 所 用 的 算 子 和 前 几 节 
所 使 用 的 正规 则 稍 有 差别 ， 例 如 stack 的 操作 霄 示 把 任意 一 个 物 
体 放 在 男 外 的 任 一 物体 之 上 ， 只 要 这 两 个 物体 都 是 空 顶 ， 而 且 还 


包括 斥 起 要 移动 的 物体 这 个 操作 。 
Live 1 A 
СОМА, B)) Lev: 2 H 
sk eet 
Level 3; 














ТАСЫЛАНДАУ! 


ӘЛІ 
7 | 
қолана» 5 
CLEAR: C) 
P) Level 3: 
kaha p> 
Level 3; 
se R P Pp 422454 





STACKIA,B 





Lovci 4, Ж ШУА 


—— {CLEMRO NY STACK(C,x) 
СЕТТІ TAKCA] STACKCA,BY F 















CLEAR(B) FLET 
шыр бе ; ‘BOY Devel 4, 
ULEA RIC = 
{СУ НЕМЕН 


(СТЖАНАСО-БТАСКОС, 5 
| 5ТАСКСА,В; 


s EA 
F CAE 
I r= R p ҮЕ 


i 
CLEAR) my E Ç x STACK БОТАСЫ 
CEARIB -- (B, | А,В) 
最 后 的 1 
ТАС АСК(СО xy IST ACEIB, CY жи 


ш 5.10 МОАН Z H ДАЛ НИ bu ЗЕ ЕТЕ Ы 
问题 求解 程序 的 初始 状态 如 图 5.10 中 图 АБА, НАНЫ 









219: 


ww аі bbt. com ППППППП 


题 分 解 为 两 个 子 问 题 (图 B )， 这 时 问题 求解 程序 决定 用 stack 
算 子 来 实现 每 一 个 目标 ， 但 是 还 没有 考虑 该 算 子 的 先决 条 件 。 5 
节点 表示 规划 分 叉 ， 并 行 的 两 个 分 量 都 必须 实现 ， 但 其 先后 深 序 
МЖ. 丁 节 点 者 示 两 个 分 支 重新 汇合 。 再 下 一 层 就 要 考虑 
stack 的 先决 条 件 ， 它 们 亡 对 应 的 两 个 积木 沪 空 项, 于 是 系统 记 下 
stack 操作 可 以 执行 时 所 必须 满足 的 条 任 ( 图 СО, є Са Е 
达 了 了 两 个 算 子 之 间 画 种 定 序 关 系 ， 一 种 是 必须 满足 的 排序 关系 ， 
НӨ ТИЗЕ ЛЬШ ТЕ stack 操作 之 前 ; 另 一 种 是 暂 不 考虑 排序 关 
Ж, ҢІ а(асы(А, B) F stack(B, ORM -ARRE ЙІ ЖАУ 
于 确定 。 

NOA 还 系统 还 采用 一 组 判 据 《eritics) 来 考察 规划 和 检测 子 
规划 之 间 的 相互 作用 ， 每 一 个 状 据 是 一 段子 程序 ， 可 对 提出 的 规 
划 进 行 具 体 的 观察 ， 这 种 判 所 的 概念 已 用 于 各 种 规划 生成 系统 。 
”例如 HACKER 系统 (1975) ， 判 据 只 用 来 拒绝 接受 不 可 满足 
的 规划 ， 而 NOAH 系统 中 ， 判 据 被 界 来 提出 修改 规划 的 各 种 方 
法 。 例 如 第 一 个 调用 的 淹 据 是 消除 冲突 的 判 据 ， 它 首先 构造 一 张 
赈 ， 列 出 规划 申 不 只 出 现 一 次 芍 所 有 文字 ， 这 个 表格 有 如 下 条 
H: 

CLEAR(B), Br: 节点 2 “clear B” 

FE: PAY З “stack А оп B” 
断言 ， 节 版 4 “clear B” 
CLEAR); ЖЫ, ТА 5 “clear С” 
9н, YAG “stak B on С” | 

当 某 一 个 已 知 的 文字 在 一 种 操作 执行 前 必须 为 真 ， 但 又 受到 
另 一 个 操作 的 限制 允 不 能 实现 时 。 两 个 操作 之 馈 的 定 序 约束 就 冉 
再 ， 在 这 种 情 襄 下， 显然 要 求 文字 为 真 的 那个 操作 必须 先 执 行 。 
AE HEH, CLEAR(B) 对 stack(B，C) 操作 来 说 必须 办 实 ， 
但 它 又 会 被 stacktA，B) 操作 所 和 否定。 往往 有 时 还 会 出 更 这 种 情 
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况 ， 在 一 个 操作 执行 前 必须 为 真 的 条 件 ， 也 会 被 同一 个 操作 所 否 
定 ， 如 HANDEMPTY 对 pickup 来 说 就 是 这 样 。 所 以 从 表 中 出 . 
去 这 样 一 些 先决 条 忻 不 会 出 现 问 题 ， 于 是 有 : 

CLEAR(CSB)， 和 否定 ， 节 点 3 “stack А on B” 

BA: 节点 去 “Clear В” | 
Ж Кою ЕКЕЖ, 系统 可 得 出 ; 由 于 stack(a，B) 会 破坏 
stack(B, С) ВЈ, ВРОДЕ stack(B, С), Вт 
可 得 到 有 定 序 约束 的 规划 如 图 卫 所 示 。 

第 一 个 判 据 是 消 涂 元 余 先 决 条 件 的， 可 调用 来 消除 子 且 标的 
ЖАН ШІН D 中 CLEAR(B) 出 现 两 次 有 一 个 是 多 余 的 ， 这 
样 可 得 到 检查 修正 后 的 规划 如 图 工 所 示 。 

下 一 步 进 入 细节 岩 ， 要 实现 CLEAR(A)， 可 用 stack (C, х), 
ECAA КЭА, 其 先决 条 人 媳 为 CLEAR(C), 这 样 可， 
得 图 E 褒 示 的 规划 。 然 后 再 亩 用 消除 冲突 的 判 氮 检 查 ,， 发 现 
stack(B, С) 操作 将 和 否 和 证 CLEARIC)， 尖 以 stack(C，x) 必须 先 
执行 ， 可 得 到 久 G 所 示 的 定 序 约 东 的 规划 。 再 调用 消除 宛 余 的 判 
锯 ， 检 查 修 正 后 的 规划 如 图 二。 最 后 系统 观察 剩余 的 НА 
CLEAR(O) 和 CLEAR{IB)， 这 时 已 与 初 嫌 状态 匹配 ,所 以 景 后 
ЖЕК ІЗІН I 所 示 。 

ХЭ ЖАНН ОГ БЕЙ НЕР ЕНЕ 
法 ， 能 较 直 接生 成 出 非 线 性 规划 ， 兴 免 产 生 太 大 的 搜索 神 。 从 过 
程 网 的 扩展 过 程 看 出 ， 最 小 许诺 策略 的 思想 表现 在 处 理 主任 务 相 
互 作 用 和 各 种 操作 之 疤 的 定 序 问题 时 ， 在 决策 条 件 尚 不 成 熟 的 博 
况 下 ， 不 马上 着 出 决定 ， 并 尽量 拖延 到 条 件 RR 2& Hf И EH H 
Ж. PREH CRABA ЕРІ Аа НЕМЕНЕ, 
尽 可 能 和 保持 它们 之 间 的 并 行 性 ， 在 过 程 网 扩展 到 某 种 程度 ， 能 提 
殿 排 序 的 充分 证 所 之 后 ， 才 给 出 子 任务 之 间 操 作 的 定 序 关系 。 

还 应 指出 NOAH 系统 也 有 局限 性 ， 有 些 问 题 也 不 能 ЖЖ, 
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必须 再 引入 回 涛 策略 才能 求解 更 复杂 的 问题 。 


5. МӨҺСЕМҘ (18810 


КЕЛЕ A PF16 E NOA 互 系统 中 只 是 用 求 推迟 确定 
算 子 的 执行 顺序 ， 但 可 以 推广 应 用 到 -一 些 具 有 复杂 规划 过 程 的 系 
жаңа НЫ ЕНЕҢ, ОРНЫНЫН ЖЕН, RER 
涉 攻 使 用 什么 算 子 及 其 执行 的 顺序 问题 。 但 通常 规划 除了 涉及 算 
了 于 之 让， 还 涉及 对 人 象 决策 问题 ， 如 使 是 积木 世界 ， 也 会 有 这 种 情 
Ж, PBH, pickup (A) , WA unstack (А, х) 实现 ,理论 于 
讲 ， 二 下 面 的 对 象 避 已 是 尾 一 积 本 ， 因 此 不 这 急于 去 作出 那 一 块 
积 永 来 代替 x HRR, рар ре Ауу, MUER x 的 形式 传播 
下 去 ， 以 后 再 赋 值 ， 因 为 也 许 还 能 找到 其 他 实现 pickup (А) 的 
ERTE, RRENA R 0 (constraint propagation) 的 
528. 

对 于 复杂 的 领域 ， 关 于 对 象 的 决策 可 能 成 为 规划 过 程 的 关键 
问题 ， MOLGEN 系统 就 是 这 种 问题 规划 过 恕 玖 实例 。 MOLGEN 
是 一 个 设计 分 子 遗 传 学 实验 的 专家 系统 。 它 梁 用 了 分 层 规 划 方 
法 ， 其 结构 有 几 个 特点 : 

(1) 以 约束 条 件 作 为 子 问 题 之 间 相 互 作用 的 表示 ! 
“2) 通过 约束 条 性 的 传播 来 发 现 子 问题 之 司 的 相互 作用 ， 

(52 ИНН EB K 8 yú S САНК) НТ 
其 有 约束 条 忻 的 推理 ， 
| (4) {ЕГЕЙ Н! ЛЕ УШ Н S piti УА И ЖАНЕР 

ВИ Е, БМЕЗВЛІЛЫЕШУЖТЕя 2 В] ЖЫНЫМ 
立 的 基础 上 上， 实际 问题 子 任 务 之 间 和 祖 互 作用 不 可 从 免 ， 它们 之 间 
的 相互 欧 东 体现 出 子 任务 之 间 的 相互 作用 ， 因 此 相互 作用 和 交 强 卉 
程度 可 用 其 闽 的 约束 条 件 来 表示 ， 并 可 通过 约束 的 传播 ， 肖 步 对 
规划 进行 细 化 。 当 蘑 个 对 每 约束 较 科 时， 其 取信 范围 绞 天 ， 的 来 
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传播 的 结果 可 不 断 缩小 取 值 范围 ， 最 后 达到 最 少许 诺 的 要 求 才 给 
予 赋 值 ， 即 此 时 容易 寻 到 满足 所 有 问题 约束 的 特定 值 ， 从 而 避免 
了 约束 变量 过 时 赋值 而 引起 不 必要 的 回溯 。 可 以 用 出 约束 传播 方 
法 实质 上 也 是 最 少许 湛 原 则 思想 的 发 展 。 

MOLGEN 系统 是 从 控制 结构 上 把 问题 求解 过 程 划分 为 在 三 
个 不 同 层 次 的 室 间 中 进行 求解 ,加 5$.11 是 MOLGEN 系 统 规划 过 程 
的 空间 ,每 一 个 空间 都 有 自已 的 算 子 及 其 操作 对 象 ,解释 程序 可 以 
是 一 个 简 革 的 有 限 自 动机 ， 


对 策略 空间 的 高 层 算 子 进 Жж] 
行 控制 ， 执 行 这 些 算 子 并 帮 
用 于 该 层 的 对 象 ， 就 生成 出 
元 规划 作 规 划 的 规划 》， 设计 空间 
元 规划 表示 出 实验 设计 方法 
的 一 个 序列 。 在 设计 空间 执 жар 





行 元 规划 算 子 ， 就 生成 出 规 
划 ， 它 是 元 规划 的 细 化 ， 可 
ВЖЕ Н КӨРЕ ЕЕ ІҢ 5.11 МО СЕНЧЕ HAA MH Ж УУ [Р] 
МЕЗІ, ват ің БЕ ЗІЛІ, ЖЛШЕЗПЕЗРШЕ Л АНИМЕ 
务 ， 实 班 了 系统 目标 的 要 求 。 


5.7 小 结 


1. 以 上 各 总 讨 论 了 问题 求解 的 几 种 方法 ЕШ ЖОЛ, Н 
O 欧 法 和 归结 证明 法 ， 这 些 方法 对 求解 简单 问题 或 复 染 问题 系统 的 
组 成 部 分 都 很 有 有 用。 本章 讨 论 的 规划 方法 也 是 一 种 问题 求解 方 
法 ， 主 要 考虑 复杂 问题 分 解 成 子 问题 后 ， 其 间 存 在 相互 作用 〈 交 
ХЕ. ЖИН) 如 何 处 理 以 及 如 何 联合 各 子 问题 的 解 求 构造 国 关 于 原 
始 问题 的 解 竺 问题 。 
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一 般 情 况 下 ， 规 划 的 作用 不 仅 限于 执行 动作 前 应 事先 给 出 动 
作 执 行 的 次 序 ， 而 且 还 可 用 于 监视 动作 序列 的 执行 过 程 。 

2. 使 用 目标 堆栈 进行 规划 的 方法 是 建立 一 个 目标 堆 栈 来 存 
放 子 目标 及 实现 它们 所 提出 来 的 一 些 算 子 ， 然 后 通过 菜 种 控制 策 
团 处 理子 月 标 相 瑟 作用 并 求 得 达到 目标 的 动作 序列 。 这 种 方法 生 
成 的 规划 是 由 完整 子 目 标 规 划 连 接 组 成 ， 是 一 种 简单 的 线性 规划 
法 ， 其 缺点 是 有 些 情 况 生 成 的 规划 不 够 合理 和 有 将。 

з. 使 用 目标 集 进行 规划 的 方法 是 把 字 目 标 组 成 一 个 集合 ， 
使 用 逆 负 推理 的 方式 进行 求解 ， 求解 过 程 琴 以 灵活 选 出 某 个 于 目 
” 标 进行 处 理 ， 这 样 可 以 使 生成 的 规划 不 是 由 完整 子规 划 的 线性 序 
列 组 成 ， 所 以 称 为 非 线 性 规划 方法 ， 可 以 看 出 些 成 的 规划 较 合理 
且 有 效 。 

4。 对 于 很 复杂 的 实际 人 工 智 能 系统 ， 一 般 要 采用 多 层 规划 
的 愿 想 ， 在 分 层 规 划 中 要 采取 各 秘方 法 解决 子 目 标 互 相 作 用 的 问 
题 ， 以 降低 求解 过 程 的 复杂 度 。 在 专家 系统 领域 由，NOA 了 五 系统 
和 MOLGEN 系统 就 是 使 用 多 层 规划 的 方法 建立 的 专家 系统 。 


з B 


5.1 在 8 Ж Шен, Tk right(x), left(x), up(x >, do- 
мп 分 别 表示 x AH. АЛ. КН. FI BJ 88 5640 < Fe 
的 单元 存在 时 》， 试 列 写 出 STRIPS 型 规则 来 模拟 应 上 移动 卫 
(20, PJ F35 35 B, ал B, MAR E 等 四 个 动 作 。 

5.2 СВАЕ # F; АНУС С, ARAR 
СОМТ (х, у) 表示 瓶子 x 包含 有 y 容量 单位 的 液体 ， 试 写 出 ST-~ 
RIPS 规则 来 模拟 以 下 动作 ; 

C1) F, 的 所 有 液体 合 到 F: 中 。 
《22 用 中 的 部 分 流体 装 满 F. 
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5.3 用 目标 堆 梭 法 此 成 出 图 4.19 Pr F 36 T-38 3 A a] Bi BJ +T 


动 规划 。 


5.4 已 知 一 个 STRIPS 系统 的 操作 和 集 为 
ӘКір-ехата; P&D, Equal (grade, x) 
А: Sheep-late А Equal (grade, 
x— 10) 
wrile-paper; P; Equal (grade, х? 
D, Equal(grade, х?) А Sleep-late 
А, Equal(grade, x+ 50) 


RERE F РИЯ НЫ АЙ Ану, 


GE(grade, 80)->АБ1.Е-ТО-СКАОПАТЕ 
LT (ртайе, 80)-«-МОТ(АВІЕ-ТО-СКАООАТЕ) 


BERAREN EHI 


SLEEF-LATE &ADLE-TO-GRADUATE 


Буй Я Е 


GRADE == 70 
АРН HERE ЕТ, 25 Ha RAP Сл] 


НЕН) 和 所 生成 的 规划 。 


5.5 АО АЕО, ЕБЕТ А 所 示 ІН, 


器 人 操 积 木 问题 ， 给 出 所 生成 的 动作 规划 。 


шім 
Р] 





ЗАК: 


5.6 水 在 图 5.3 中 将 一 些 节 点 合并 起 来 ， 变 成 为 如 下 结构 ， 
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МОХА КОРИ -ARMURA HMAT A 
明 系 统 的 工作 原理 。 | 

5.7 投 分 层 规划 系统 在 菜 一 屋 求 解 时 失败 ， 关 于 什 2 类 型 
的 失 玻 原因 信息 在 各 找 可 供 修改 的 高 层 规 划 中 可 能 是 有 用 的 ? К 
用 一 个 例子 加 以 说 明 。 
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Т 


第 六 章 АШ Еа 


企 前 儿 章 中 ， 讨 论 了 如 柯 和 运用 大 工 知 能 技术 求解 一 些 问题 的 
一 般 方 法 ， 这 些 方法 可 运用 于 定理 证 明 、 自 然 语 言 理解 、 模 式 识 
别 、 示 器 人 规划 岂 及 专家 系统 等 各 个 领域 。 然 而 ， 如 何在 计算 机 
上 实现 这 些 方法 昵 ? 这 就 涉及 到 了 计算 机 语言 问题 ， 世 就 是 说 ， 
是 大 需要 一 种 专门 的 人 工 智 能 语言 。 严 格 地 讲 ， 可 以 使 用 任何 计 
算 机 请 寡 来 实现 这 些 算法 ， 但 是 大 晨 事实 吉明， 局 用 专门 的 人 工 
智能 语言 ， 可 以 方便 而 有 效 邮 建立 人 工 智 能 系统 。 

在 人 工 管 能 的 研究 发 展 过 程 中 ， 从 一 开始 就 注意 到 了 语言 问 
题 ， 开 发 出 了 适合 于 各 种 用 途 的 计算 机 语言 ， 较 早 地 被 作为 人 工 
丢 能 语言 使 用 的 计算 机 语言 是 LISP。LISP 诺 言 最 初 是 在 1980 年 
作为 定义 数学 函数 的 一 种 记 法 来 介绍 的 ， 草 因 其 具有 较 强 的 符 导 
处 理 功 能 和 较 灵 活 的 控制 和 结构， 特别 适合 于 人 二 智能 的 研究 ， 从 
而 很 快 受到 了 人 工 寡 能 工作 洗 的 青睐 ， 直 到 今天 ，LISP 语 育 仍 
然 是 应 用 最 为 广泛 的 人 工 智 能 语 豆 。 

从 七 十 年 代 开 始 ， 在 LISP 详 言 的 基础 上 上， 通过 扩充 功能 的 方 
法 ;设计 出 了 PLANNER,CONNIVER 以 及 POP-2 等 括 过 ,同时 失 
出 了 程序 设计 环境 更 为 完善 的 强化 LISP 版 本 -一 -INTERIISP。 
A TERE, TE fa ГА iL ISP ЖЫ hta R (bka; A WE, x 
HEE ГЕЕВ а COMMONLISP HÆ, | 

六 十 年 代 末期， 以 谓词 逻辑 为 基础 ， 开 发 了 运用 于 定理 证 明 

的 QAL、QA2 和 QA3 语 言 ， 睛 来 受到 PLANN ER 的 影响 ， 又 推 出 
TIMEN., 

НЕН Ж, АЯН ЖЕМЕ, ХЕБ ТА 
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速度 ， 又 为 程序 调试 带 来 了 国难 ， 为 餐 ， 于 1972 年 开发 了 基于 一 
阶 滑 词 轧 辑 的 迎 辑 型 语言 一 一 PROLOG， 访 语言 实现 了 自动 推理 
等 功能 ， 是 一 种 比较 有 前 途 的 计算 机 语言 。 

从 七 十 年 做 中 期 开始 ， 随 着 几 个 具有 代表 性 的 专家 系统 的 推 
坦 ， 双 产生 了 各 种 专门 适合 于 建立 专家 系统 的 工具 语言 ， 如 较 典 
ЖІМЕМҮСІМ, KAS, EXPERT, ОРЗ5ЫБАНТ, РЕМ 
语言 扒 铅 了 一 个 更 高 的 层次 。 | 

本 章 首 先 介绍 LISP 请 言 ， 然 后 介绍 PLANNE 了 和 PROLOG 
语言 ， 最 后 扼要 地 介绍 一 下 专家 系统 工具 ， 以 便 使 读者 对 各 种 不 
[1] K SER q ARRE TE. 


6.1 LISP 


LISP 是 一 种 计算 机 的 表 外 理 语言 , 它 是 英文 List Processing 
的 编写 。 自 从 196027]. МоСаіһу 2 МІТ 首先 发 表 LISP 以 
来 ,很 快 就 被 人 工 智 能 工作 者 所 接受 ,成 为 网 今 为 目 ， 在 人 工 智能 
领域 应 用 得 最 广泛 的 计算 机 语言 。 人 工 智 能 所 取得 的 各 项 成 果 ， 
REA LIS 的 功劳 分 不 开 的 ， 人 们 曾 这 禅 对 LISP 语言 做 出 评 
i: LISP IS ЖАТ. BB BD КРЕ, ASE) T ЕДІ ЕЗ Б] 
有 重要 意义， 而 和 是 人 工 知 能 理论 研究 的 重要 工具 。LISP 语言 
HRT- RATHER, 

目前 ， 流 行 的 LISP 语言 具有 各 种 不 同 的 版 本 ， 使 用 最 广泛 
的 是 INTERLISP、MACLISP 和 COMMON LISP。 以 目前 的 发 
RE, COMMON LISP 将 成 为 一 种 标准 ， 有 有 统一 各 ph LISP 237 
A REZ. EHE LU COMMON LISP 为 蓝本 ， 对 LTSP 语言 
一 个 简单 的 介绍 。 
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LISP Аи ИРЕР ЛИЕ АНЯ ААН, 815—5 达 式 。 组 
Жуз iS] ЖЕ Жош Д-Р, 原子 是 出 一些 排列 在 一 起 的 字符 
组 成 的 ， 它 禽 育 以 下 三 类 ， 

(1) 文字 原子 。 又 名 符号 〔Syrpol)， 一 般 指 由 英文 字母 
FAHRE 77. ШІ АВС, append, Х12%;, 
(2) PRAT. H EH SS S НЕ АЈ REEF. 
如 “This із ап atom”. “АВС”, 
(3) 数字 原子 。 定 点 数 和 淫 点 数 统称 为 数字 康子 。 如 123、 

3,14 等 。 

S- 表 达 式 可 以 由 下 面 的 递归 定义 得 到 ,、 

《1 原子 是 S- 表达 式 ) 

(2) 丽 个 S- 表 达 式 组 成 的 点 对 ， 即 形式 〈<S- 央 和 友 式 1 全 
65-015 6222) 是 S- 表 达 式 。 

ни ЕВНА НГА, A FRIESE A. 

СА. В) (A + (BO) (А + ВО» (С. Dì) 

在 LISP 语 谋 中 ， 最 常用 的 他 构 是 表 ， 表 是 一 种 特殊 的 S- ҖЕ 
达 式 ， 其 定居 如 于: 

表 是 岂 用 圆 括 苇 包 国 的 车 于 个 元 素 组 成 的 ， 各 元 天 之 间 以 分 
隔 符 分 开 ， 元 素 可 以 是 原子 或 者 是 丧 。 

ВГ, (А В С), (ху ХА B))、(1 (2 (3))) 等 都 是 表 。 

РЇ, ЧЕКОР, уо ре Ји С ) 
Ў NIL, 

表面 上 湘 来 ， 表 与 S- 表 达 式 有 很 大 的 不 同 ， 实 际 上 表 是 - 种 
特殊 的 S- 表 达 式 的 简写 形式 ， 每 个 表 都 对 应 着 一 个 S- 表 达 式 。 

下 面 举例 说 朋 其 对 应 关系 ， 

(A)==¿(A + NIL) 
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(А В) <=>(А + (B + МІ) 
СА B) C D) =>((A + (B + NIL)) = (С, (D 
*NILY)) 


2. BEAN 


1158р ЖЕР PASCAL, FORTRAN 等 过 程 型 语言 ， 它 
是 一 种 函数 型 语 育 ， 一 切 功 能 由 酉 数 实 现 ， 一 个 LISP 程序 就 是 
一 些 函 数 的 集合 。 

ЕЖІЕРИЖ Б) ЖЧ ЛЕКНЕ, ЗМЕН А АЛ 式 ， 
每 个 阔 数 都 有 一 个 回 送 值 。 

(1) ЖЖ | 

算术 运算 昌 不 是 IISP ИК, НЕЕ, Ж 
家 又 比较 熟悉 ， 为 此 我 们 首先 从 介绍 算术 隔 数 开始 。 

算术 函数 的 使 用 比较 篇 单 ， 只 须 将 要 计算 的 算术 表达 式 塌 化 
W B BJ А, БЕРЛІ ЖӨНГЕ ТЮШЕ ИЗ + 5, H 
HERAN 

(+ 35) 

就 可 以 了 。 | | 

相应 地 ，{ *3 5) 计算 的 是 3x5,t/ 3 5) 计算 的 是 3/5 等 。 
НІТРИТ Р, Кт TF W ӘЗІМ Ж 
Б ЕК. ӨЙ 

(+ (*3 5) Cf 4 2)) =>17 

其 中 “二 >" 是 为 了 书写 的 方便 而 加 上 的 ， 它 表示 "一 六 ”后 面 的 数 
ЧЕ ЖЕТИ ЕРЕ К BHE o 

(2) HIEMS 

LISP ña РЕКИ ЖИ ЛУ БЕ КАРЛЫ ДАКИ A АЧ, х 里 
ВЛЕН ЗЕЛА АЖ, 

ЖІ САН УРАЛЫ Е АЈ — 43638 ЕУ E АО ВИН, ВАЗ 
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(CAR “(а b cyy==a 
(CAR "Cla b) c))==>(a b) 
式 中 符号 “表示 桂 正 求 值 之 意 ， 后 面 还 要 训 岂 说 明 。 
| 第 一 个 例子 中 ，a (а b c) Ел, Б САБ 的 
返回 值 是 a; 第 二 个 例子 中 ， 表 (Ka b e) WS — + 5ú 3 Jt 3 
(a b), БІНЕ САК 的 结果 是 得 到 (a b). 
CDR 是 和 CAR 相对 应 的 函数 ， 它 的 返回 值 是 一 张 下， 该 表 
中 包含 原来 天 中 除 第 一 个 元 素 以 外 的 所 有 元 素 。 例 如 
(CDR «аһ с))==>(Ъ с) 
(CDR. “(а b) c))== (c> 
НЯ КВ, ЖОК Анар Н. ЖШ, ЖЖ 
的 第 二 个 元 崇 可 以 这 样 进行 ， 
(CAR (CDR “(a b с))) =p 
ШР ЖЕЕ НЕДЕ ТЕН М САБ, CDR HAS, 为 了 方 
便 ，LISP 中 提供 了 形 如 Cx x R, Cx x x R #fl Cx x x x R 这 
祥和 的 绒 号 形式 ， 其 中 每 一 个 X ， 要 人 么 是 入 ЖлСАК, ЖЖ 
DD 一 表示 ООЕ, ЖЖ, ЕМИЕ А ЕУ 
(CADR (a b ry)—==b 
Ж CONS 有 两 个 参数 ， 当 第 二 个 参数 是 原子 时 ，CONS 的 
功能 是 将 两 个 参数 形成 一 个 点 对 。 
(CONS Ға “ру-->йа + b) 
> CONS 的 第 二 个 参数 是 一 个 天 时 ，CONS 的 功能 是 将 第 一 
全 参数 作为 一 个 元 素 ， 播 入 到 第 二 个 参数 中 。 
(CONS “а “ОҺ c))=>(a b c) 
(CONS “(a b) “(c д) ==> ((а b) са) 
ЖЖ LIST 的 参数 可 以 有 任意 多 个 。 其 功能 是 将 这 些 参 数 作 
为 表 的 元 素 组 成 一 个 表 。 
(LIST “а % “сте (а Dp с) 
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(LIST (CAR “(X Y)) (CDR “(а b)))== (X (Ь)) 

函数 APPEND HUKA ERER — Т. ЖЕЛ ЛЖ 
HAKAT TENAR Ao 

(APPEND “(а b) “(c Q))== (a b с d) 

CONS, LIST 和 APPEND BZAR HAAA ЖЕШ 
数 ， 由 于 其 功能 相近 ， 极 易 混 消 ， 请 注意 其 区 别 。 

‘¢ 3》 求 值 与 赋值 

通过 前 面 购 介绍 我 们 可 以 看 到 ,LISP 通过 对 以 САН 或 CDR 
ЖЕНЕ, ШПШЫЯН- СЫП, ЖЫ CONS 3:85 
表 求 值 ， 达 到 构造 表 的 目的 ， 而 对 以 +、 一 、* 和 /开头 的 裘 求 
值 ， 则 可 以 进行 算术 运算 等 。 素 实 上 ，LISP 总 是 试图 对 一 茹 S- 
束 达 式 进行 求 信 ， 不 仅 对 汲 这 样 ， 对 原子 也 基 如 此。 不 过 ， 表 的 
值 是 通过 函数 运算 得 到 的 ， 而 原子 的 全 荐 事先 作 过 赋值 耳 数 赋 给 
它 的 。 

一 个 最 基本 的 赋值 函数 是 SET， 它 有 两 个 参数 ， 其 功能 是 使 
得 第 二 个 参数 成 为 第 一 个 参数 章 值 。 例 如 ， 

(БЕТ “А “(X Y)) 

这 样 使 得 原子 AR AO X Y), mE UELAND ИШ НЕ 
ЖЕНЕ. Жіп | 

(CAR Ay X 

ERE, HAI ARÉ, BEC Y), ЖНЖ САБ 作用 
F(X 立 ) 得 到 返回 值 式 。 

已 经 提 到 过 ，LISP 总 是 试图 对 每 一 个 5-ЖуК Жїн. {4 
时 我 们 扔 要 说 明 某 些 部 分 是 原始 数据 ， 不 需要 对 它们 进行 求 值 ， 
前 面 已 多 次 使 用 到 的 "号 所 起 的 就 是 这 个 作用 。 CE SUFLISP , E 
后 面 的 一 个 S- 表 达 式 是 原始 数据 ， 不 要 对 它们 进行 求 值 。 请 看 下 
HAIM- REREH Ela b c), 

(САВ "СОВ х)) => CDR 
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(CAR (CDR х)) =>b 
第 一 个 例子 中 ， 由 于 号 的 存在 ，(CDR x) 被 认为 是 原始 Ж 
据 ， 不 进行 求 信 ，CDR 是 它 的 第 一 个 元 素 ， 因 此 CAR 作 几 的 结 
打 得 到 CDR; 第 二 个 例子 中 ,没有 号 ,首先 对 x 求 值得 到 (a b с), 
Ал CDR 作用 于 该 表 得 到 (b с), 8 5 CAR 作用 得 到 b。 
再 党 多 个 葬 子 ， 以 加 深 对 求 值 与 不 求 值 的 理解 。 
(SET ^1 (a b cy) з 1 得 到 值 (a b с) 
(SET /п (CDR) :nn 得 到 值 (bp с) 
(SET (CAR D х) з & 得 到 值 x 
(APPEND 1 n)== (a b <€ Ë c) 
《 工 IST 71 "лу == (1 n) 
(LIST 1 лу ==> (а b cob œ) 
正 象 这 里 看 到 的 一 样 ， 我 们 经 常 遇 到 要 为 一 个 原子 赋值 ， 为 
了 使 用 起 沪 更 方便 ，LISP 中 提供 了 另 一 个 同 值 Ж Ж SETQ, € 
同 SET 的 功能 一 衬 ， 只 是 SETQ 能 自动 地 不 对 第 一 个 参数 求 
H. 
(SETQ А “ж y)) 
REFARAS (х у), ЕН 
(SET A “(x y)) 
等 价 。 
COMMON LISP ЫНЫ — F И РАЗЫ 是 SETF, * F. 
有 篇 强 的 功能 ， 除 能 代替 SETO 使 用 外 ， 还 能 为 某 个 具体 的 位 置 
іН. 
(БЕТЕ х “Са b)); xE (а b) 
(БЕТЕ (CAR х) ' с); х САВ У с Т, ER 
是 说 工 变 为 fc b) T, 
(4) {НҢ 
БЕН W И Pn ФЕ ДЕ E PLS НИЕ ДЫН Ж, LIS 中 真 
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PET R, BANILARA, ӨЗЕН ІН AENIL, E ER 
ян. ТАЙМ 是 两 个 特殊 的 原子 ，《NIL 比较 特殊 , ТОШ Ж 
一 个 空 宕 ,又 是 一 个 原子 )， 它 们 的 值 分 别 为 其 自己 。 

АТОМ 泡 数 是 判断 其 参数 是 否 为 原子 的 谓词 ， 当 参数 为 原子 
FJ, ЖЫЯТ, FA NIL, 

(АТОМ ” a)==> T 

(ATOM “(а b))=—> NIL 

(ATOM (САК “(а b))) => Т 

(SETQ L “(x y)) 

(ATOM L)==NIL 

(АТОМ ” Ly—=>T 

МӘТРИЕЖЕНЕЖЖЕМІТ, МІТ, 

{LISTP “(a Һ))--> Т 

(LISTP NIL) -->Т 

(LISTE а) =» NIL 

(SETQ L “(x уу) 

CLISTP L)= T 

(LISTP (CDR L) ==> T 

NULL 函数 册 用 于 判断 其 参数 是 否 为 空 表 。 

(NULL NIL) => T 

(NULL “Са Ъ)) ==> NIL 

(NULL (CDR ‘(a))) => T 

用 于 比较 两 个 S- 表 达 式 是 否 相 等 的 谓词 有 三 个 ， 它 们 既 有 祖 
同 之 处 ， 又 各 有 区 别 ， 请 注意 它们 的 不 同 用 法 。 

EQ 用 米 纪 较 两 个 S- 表 达 式 是 否 相等 、 但 其 比较 方法 是 通 过 
狮 断 指 向 两 个 S- 素 达 式 的 指针 是 否 相 等 来 进行 的 ， 只 有 当 指 针 相 
同时 ，EQ 才 为 真 。 因 此 ， 当 两 个 S- 玫 达 式 逻辑 上 相等 时 ， 不 一 
E EQ 相等 。 在 LISP 中 ， 文 字 奈 和子 的 存储 是 唯一 的 ， 因 此 对 于 
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хетт, RESMI EQ 相等 是 等 价 的 。 
(EQ 7а а) —T 
(EQ “а (CAR “а b))== T 
(ŒQ “(a b) “(а Ь)) —>NIL 
另 一 个 相等 谓词 是 EQL， 对 EQ 相等 的 也 一 定 А БОТ АН 
а. БОГ E EQ 多 了 一 个 功能 ， 它 可 以 兰 断 两 个 数字 夭 T 是 1 
相等 。 当 两 个 数字 原子 逻辑 上 相等 ， 且 存储 结构 相 加 时 ， 殉 EQL 
СКОТ. "а (САК “а Ъ))) = T 
CEQL "Са b) “Са p))== NIL 
«ЕСІ, 3 3) T 
СЕСІ. 3.5 3.5) -->Т 
{EQL 3 3.0)—= NIL 
НІН інін ж EQUAL, ДНЕМ Е 
相等 ， 则 EQUAL 相等。 | 
(EQUAL “а 'ay=>T ` 
CEQUAL “а b) “Ма ъ))==»Т 
(EQUAL “Са b) (CONS “а *(b)))—== T 
MEMBER 函数 测试 它 的 第 一 个 参数 是 否 是 第 二 个 参数 〈 通 
常 是 一 个 天 ) 的 元 素 。 当 第 一 个 参数 是 第 二 个 参数 的 元 素 时 ， 刚 
MEMBER 的 返回 什 为 从 第 二 个 参数 中 与 第 一 个 参数 相 风 的 那 个 
ЛЖ ЖАНУЯ ТЙЛ, ЖШПЕН А NIL, Ж ШЕРТИ ЗЕ 
И EQL, 
(MEMBER “Ы “аһ с))==>=(Ъ с) 
(MEMBER “x ‘(a b cy)== NIL 
(MEMBER (a b) '((1 D (а b) (с 4)))==>МП, 
第 三 个 例子 之 所 以 返 男 值 为 NIE， 是 由 于 歌 认 的 测试 函数 是 
ЕСТ. АЈЫ, ЖЕЛІГЕ ІНЕ ТІН, wmi 用 EQUAL, 
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则 需要 在 调用 MEMBER 时 ， 加 上 测试 说 明 。 
(MEMBER “(a h) “(01 2) (a b) (с d)) ?test 
ҒЕОПАҺ)-->((а b)(e 4)) 
函数 NUMBERP 测试 其 参数 是 否 为 一 个 数字 。 
CNUMBERP 3) => Т 
СМОМВЕЕР а) => М№ІІ, 
(SETO оле 1) 
СЧОМБЕВР опе) ==» T 
>< и ШЖ ЕРДА ЕН КДУ, 
(> 3 5) NIL 
(> 4 29->Т 
《< 3 5)—>T 
《< 4 2)== NIL, 
ZEROP 函数 则 要 测试 其 参数 是 否 为 0。 
CZEROP 0)== T 
(ZE ROP 1)=> NIL 
函数 AND 和 ОКЖ И ШЕЙ, IIS U SIE S 多 个 
套数。 具有 当 所 有 和 参数 均 为 非 МІР Бі, AND 返回 最 后 一 个 参 Ж 
的 非 NIL È, FU AND 的 值 为 到 I 工 。 只 有 当 所 有 参数 均 为 NIEL 
BF, OR 返回 NIL 值 ， 否 则 OR 的 值 为 第 一 个 非 NIL 参数 值 。 
CAND T Т NIL) =. NIL 
CAND (CAR “а b)) (CDR (x y)))== (y) 
(ОВ T T NIL) => T 
COR (MEMBER “а (x у)) (СЮЕК '(х))) ==> NIL 
(5) ЖЖ | 
根据 不 同 的 条 件 ， 执 行 不 同 的 操作 ， 这 就 是 条 件 3⁄ BQ rh 
能 。 在 LISP 中 ， 最 常用 到 的 条 件 淆 数 是 COND。COND 的 一 般 
调用 形式 如 下 ， 
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(COND (CWR >e <AR>) 
《一 测试 2 盖 … 到 结果 2 盖 ) 
(< 测试 1>… 过 结果 i>)》 
С Ао < Жа>)» 

CONDAR EAn F NUS ЕНЕ МЕНЕН. ЖЕН 
技 行 时 ，COND 首 先 从 上 到 下 依次 对 测试 条 件 进行 求 值 ， 坦 到 找 
到 一 个 非 NIL 的 测试 什 ， 候 定 是 < 测试 ;>, 然 后 依次 对 去 测 试 i> 
Елін LISP 式 子 进行 求 值 ， 并 将 最 后 一 个 LISP 式 子 一 一 << 结 
果 这 的 返回 值 向 为 COND 函数 的 返回 值 。 若 没有 一 个 测试 的 值 
XE NIL, д] COND 的 返回 值 为 NIL。 

CCOND CONLULL ж) 0 
САТОМ x) 10 
CLISTP x) (LENGTH х))) 

在 该 鲍 中 ,车 x 的 值 为 NIL， 则 COND 的 返回 值 为 0; 35 x 
为 原子 ， 则 COND 的 返回 什 为 1; $ x BJ E Ж, ШШ COND 的 
返回 值 为 表 的 长 度 。 


5. ЮЛ ЕУ 


我 们 已 经 介绍 了 许多 LISP HEKK, ХНЫЯНЯАЫ Ж 
了 许多 功能 ， 查 只 能 进行 一 些 规 定 的 操作 ,不 能 解雇 更 多 的 问题 。 
为 此 ，LISP 提供 了 DEFUN 这 个 函数 ， 介 许 凡 户 自己 定义 所 需 
要 的 函数 ， 来 解决 用 户 自己 的 问题 。 

DEFUN 的 调用 格式 如 下 ， 

(DEFUN< HRA > CESR) 
(AREE) 

ҚӘНЕ S В, ЖЕНЕ И G ЛЕП ЕП 

前 看 ,如果 这 个 新 元 素 已 在 原来 的 表 中 ,就 直接 返回 原来 这 个 家 。 
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ЕРЕЕН, ПТИ Ж AUGMENT ,其 定义 如 下 ， 
CDEFUN AUGMENT (Нет bag) 
CCOND( (MEMBER. item bag) Баг) 
‚ ЕЁ и Ж И, ЖИЕ, 
{T(CONS item bag)))) 
y Жет ЖУ H A A , 

当 这 样 定 义 好 之 后 ， 我 们 可 以 人 象 调用 那些 基本 函数 一 样 使 用 
AUGMENT 函数 ， 

CAUGMENT ʻa “(Ы су) ==> (a b c) 
(1) ЗАНЕ 

为 了 定 久 出 更 多 、 功 能 更 强 的 函数 ， 需 要 一 些 手段 。LISP 
中 最 常用 到 的 函数 定义 手 里 荐 递归 。 

所 谓 递归 ， 就 是 函数 自 冯 调用 自己 。 这 就 表示 ， 至 少 有 一 个 
景 篇 情况 是 可 以 解决 的 ,另外 ,每 递归 一 步 都 了 相合 问题 亿 简 一 步 ， 
并 且 化 简 的 最 终结 果 可 以 达到 最 简 情 况 ， 否 出 将 无 穷 递 归 下 去 。 

下 着 我 们 通过 例子 来 说 明 如 何 使 用 递归 。 最 简单 的 例子 就 是 
ЕРЕЖЕ ЗЕ M WR EL p IH НЧ. 

ІШ, ИЗЕН ЕЕ МУ 

01==1 
1г=1 
ю[=(а-1)!п 
Барам, ROTURA ЮЫН ЫШ LISE., 
(DEEFUN NI (п) 
(COND C=n 0) 1); mn 等 于 0 时 为 1 

((=n 1) D ; 序 等 于 1 村 为 1 

(Т (*n (NI (— n 1)))))); #8 

ШАҚЫ ОТЫН АНШАЛЫ НІН. 1 ЖЕ. Е 
ФА Л ОЛ ШЖК JH, ОРЕЛ ИИ АН 
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ЖАНЫ ІН F BU Au 3: АЛЫН, ЖИЛЫ, ІЗІ Кр ЧЕ 
аха НИВО BLS. AAB E2 H Hi Sk бе АЖО 
НЕЛЕ ИН, HI EBE SK HU АҒ. 
ЖР E КН А S BJ ЕН FIBONACCI 函数 ， 
HEDT: 
#00) =1 
ї1):=1 
itm = n- 1) + fin- 5) >] 
用 LISP 表示 就 是 ; 
(DEFUN FIBONACCI (n) 
(COND ((- n 0) 1) 
((= n 1) 1) 
CT (+ (FIBONACCI (~ n 1)) 
(FIBONACCI (~ п 2)))))) 
图 5,2 给 出 的 是 当 nn=4 时 的 递归 过 程 图 。 








Булл! 
с 


图 6.1 “(Ni 4) 的 Ё 6.2 (FIBONACCI 4) НН 
анын 
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ЕаЕНЖЕ КАРЫМ КМЖ, ЖАНА 
Т-К ИО ГЕ. FERIKE—A, ИЕН 
归来 解决 一 些 更 复杂 的 问题 。 

Ез, RIE LISP 中 没有 MEMBER RTR, RIE 
过 定义 得 到 它 。 

DEFUN MEMBER (item =) 

(COND NULL S NIL) 
CCEOUAL item (CAR 5)) 5) 
(T (MEMBER item (CDR 50099) 

з ТЭМННЕ ЖЖ, MEMBER КИЕР D: © 
4 SAAE, W item 一 定 不 在 S Н, ЮЕ MEMBER 的 Ы 
EEA NIL; 凶 当 SS 的 第 一 个 元 束 等 于 item H, MEMBER Ж 
功 ， 并 以 S 为 其 回 送 值 。 当 这 两 种 最 简 情 况 都 不 成 立 Bf, MEM- 
了 ER 进行 递归 调用 ， 虽 然 这 时 疗 题 并 设 有 得 到 求解 ， 但 被 简 化 了 
一 步 ， 所 要 处 理 的 表 比 原来 少 了 一 个 元 素 。 

下 面 再 举 一 个 对 表 中 的 所 有 原子 进行 计数 的 例子 。 注 意 这 里 
是 对 表 内 的 所 有 原子 计数 而 不 是 元 素 ， 也 就 是 说 ， 当 表 的 某 个 元 
жайы, ИЖЕ А. БЕЛЖ ЕН. 

CDEFUN COUNTATOMS (5) 

(COND CNULL 5) 0) 
(АТОМ 5910 
(T {+ (COUNTATOMS (CAR 890 
CCOUNTATOMS (CDF 5939099 

首先 ，COUNTATONMS 定义 最 简 情况 即 NIL 的 原子 个 数 为 
0， 原 子 的 原子 个 数 为 1， 其 它 情 况 则 递归 调用 ， 表 头 的 原子 个 数 
加 上 示 尼 的 原子 个 数 即 为 整个 表 的 原子 个 数 。 

(2) ЖЖ У 

за Е Ауа У Р, ЖИЛ ҖЖРА5СА1, 
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ОННО ТЕРАН Р, АЕ НР ВА БТН. 
АНЕТА Н А SRI M РТР. НІН ІН А 
ІНЕ ИКТЕ. BH T, ШЕШ S SL ІШ COUNTATOMS 
ЖЖ, ЖИИ ШИ ИЛ, НЕМЕ. W H. WHE 
“Ем LISP 定义 手法 ， 送 代 只 是 为 了 增加 更 多 的 定义 手段 才 增 
加 到 LISP 中 来 的 。 

最 常用 到 的 迷 代 ， 是 通过 PROG ЕЖЕН 的 ，PROG ж Ж 
本 身 没 有 和 侍 么 具体 的 含 ， 它 只 起 到 一 种 可 以 进行 迷 代 的 媒介 作 
№. Œ PROG 函数 内 ， 可 以 着 用 GO РР ӘРМЕН Ж. 
E ACOE RETURN 函数 退出 PROG， 江 使 得 PROG B W Б 
-5 RETURN ЕНЕ, 

Hii, EB PROG 1036 ЗУ ЗЕ b Er, 

«БЕБОМ Ni (n) 
CPROG ¿(result 1)) 
LOOP 
(COND ((= n 0) (RETURN result)) 
((= n 1) CRETURN resulto 
СТ (SETQ result Си n result) 
(SETO n C- д 1) 
(СО ТООР))))) 

ЖЕЛЕ PROG 后 面 的 表 ， 说 明了 result R — 4 RRE R, 
其 初始 值 为 1， 下 面 的 LOOP 是 一 个 标号， 当 n=0 或 n=1 Bf, 
通过 RETURN 通 数 ， 加 送 result ИН, 其 它 情况 , п В] 
result 上 老 ， 并 得 到 n 诚 1， 使 用 GO жае LOOF, $i 
WIFE, ШИЕ ИЕ, 

LISP ERT КАЕ Б Е, yk ЖЕ 
DL МАР 开头 ， 故 称 它 们 为 МАР 类 函数 。MAP 类 函数 的 一 个 由 
型 代表 是 MAPCAR ЖЖ, 
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MAPCAR 06—288 ЛЕ НАЖА, FE 
58192040, HESSEN TMR SS h OCE 是 一 个 函数 
和 名》 所 需要 的 参量 数 。MAECAR 的 功能 是 ， 从 第 二 个 参量 开始 ， 
依次 取出 各 个 参量 的 第 工 个 元 束 Osis па ВАНЯ 
ШАЙТ НУ EBE), Ж 
后 把 它们 作为 第 一 个 参 
晤 的 矢量 进行 求 值 ,每 ”waPcaR) 
次 求 值 的 结果 形成 一 张 
(Еур MAPCAR МІН 
ж. 





图 6.3 MAPCAR 的 作用 方式 


СМАРСАК + (1 2 3) "(45 8))== ¿5 7 9) 
它 的 作用 方式 可 用 图 8 .3 表示 。 
下 面 ， 我 们 使 用 MAPCAR ЖЖ, PH DB D, Жш УЗУ Ba 
COUNTATOMSH Ж Ду ЕЕ V, 
(DEFUN COUNTATOMS (з) 
(COND (CATOM s) 1) 
(T (APPLY ‘+(MAPCAR ‘COUNTATOMS 
5}%))) 

这 里 我 们 用 到 了 APPLY 函数 ,通常 APPLY 有 了 两 个 参量 ， 
第 一 个 参量 基 一 个 函数 各， 第 二 个 参量 是 一 张 天 ，APPLY 的 功 
M ныл ыы дады ЖАҢ 
EEEH А сБ E H., 

(SETQ L “(1 2)) 

(APPLY ‘+ L)=>3 

有 时 为 了 完成 更 复杂 一 些 的 操作 ， 在 MAPCAR 函数 中 经 常 
要 用 到 LAMBDA ЖТ. ҺАМВРАҚТНЦИЕУЕЯИЖ, Н 
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是 埋 要 求 用 通 数 名 作为 参量 的 地 方 ， 光 机 以 用 工 AMBDA ЖТЖ 
Жы, | 

LAMBDA 臣子 的 烙 式 如 下 ， 

CLAMBDA (< ESRD) (< И )) 

作为 使 用 LAMBDA ЯЗ- ӘЗ COUNTATOMS Æ 新 
E MH F: 

(DEFUN COUNTATOMS (в) 
(APPLY 7% (MAPCAR (LAMBDA Сұ) 
(COND (АТОМ х) 1) 
(Т CCOUNTATONS x)))) 
5))) 

该 定义 的 思路 基 ; Жез ОСИЕК МАРСАК ЕЛЫН, 
Есжан, RER, EREET (CEAR) 就 递归 
调用 COUNTATONMS 求 处 理 ， 然 后 将 计算 结果 加 起 来 作为 СО- 
СМТАТОМ5 ЖЖ Н. 


宏 在 LISP 中 起 着 举足轻重 的 作用 ，LISP 中 的 许多 功能 ， 正 
是 因为 有 了 宏 ， 才 得 以 实现 。 定 义 宏 的 格式 与 定义 沙 数 的 格式 完 
全 相同 ， 只 是 将 DEFUN МЕТ БЕЕМАСКО,Б ТІНІ ЗЕ ИЕ T 
ИТ ИМ 

O ЖБ АМА S POR МІН ИЧЕ. ЖЗ WISE 
TRAVESE p. RREH, ЕЖЖЯА ИНӘ 3 Ri, M 
MM SPM И) 3 k E. 

D ЖАНЫ S kak qi ,着 直接 将 求 值 铺 果 作 为 该 通 数 前 回 
УЧИ, 而 宕 则 对 其 定 疼 体 的 求 值 绪 梁 再 进行 -次 求 值 ， 并 把 第 二 
识 求 什 结果 作为 该 宏 的 回 送 和信。 通俗 一 成 说 就 是 ， 通 数 对 其 定义 
己 进 行 一 次 求 值 ， 而 宏 对 其 定义 体 进行 两 次 求 值 。 
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那么 ， 汶 什么 要 引入 宏 呢 ? 下面 我 们 通过 定 头 IFE， 米 说 明 这 
个 问题 。IF 有 三 个 参数 ， 我 们 所 希望 的 功能 是 ， 当 第 一 个 参数 为 
真 时 ， 执 行 第 二 个 套数， 否则 执行 第 三 个 参数 。 

潜 到 这 个 要 求 之 后 ， 很 自 热 地 想到 要 这 样 来 定义 IF， 

«БЕНКГМ ТЕ test then else) 

(COND «тезі then) 
СТ else))) 

Өк E ЭЛН ЛАН ЕЕ, HERRAR . 
ЕЛАН НТ. БІНЕ Bj fs) ТАНА 
ХА ТЕМЕН Ё ЖОК. 

(IE «АТОМ X) (SETQ Y 1) (SETO Y 2)) 

我 们 本 来 希望 当 久 为 原子 时 了 赋值 1， 否 则 竟 话 YY 赋值 2。 但 由 
于 IB 已 被 定义 为 还 数 了 ， 因 此 首先 发 对 记 有 套数 求 值 ,， 其 结果 
导致 了 无 论 区 是 原子 与 否 ， (SETQ Y 2) 都 将 被 求 信 , ШОУ 
永远 被 赋值 为 2。 

耐用 宏 列 可 以 解决 这 个 问题 ， 下 面 给 出 ТЕ 的 宏 定 义 。 

(DEFMACRO IF (test then else) 

(CONS “COND (list (ist test them) 
《list T else)>5)>)D 

IED ПЕ (АТОМ х) (SETQ Y 1) 65ЕТО Y 2)) 为 
ШІ, ÆRE IF 是 如 何 正 确 地 工作 的 。 

首先 宏 不 对 其 参数 求人 入， 并 且 形 参 的 值 就 是 实 大 本身。 这 
Ж, ES test КИНУ (АТОМ X),then KIY (SETO Y 1), 
else 的 值 为 (SETQ Y 2)。 因 而 ， 对 IF 的 定义 体 的 第 一 次 求 值 
结果 为 ， | 

(COND (АТОМ X) (SETQ Y 1)) 

| (Т (ЅЕТО Y D) 
由于 IE ЖЖ, ИЗА АОН ТСЖ АА, ШЖ 
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EXER COND MACRA, BASSIEN, IFES 了 
我 们 所 希望 的 结果 。 

虽然 上 述 ТЕ 的 宏 定 义 能 满足 变 求 ， 但 其 定义 比较 复 sh, W 
НЕ. ӘҢ, ЖСОММОМ LISP 中 提供 了 `”. #, Р,” 
三 个 符号 ， 这 三 个 符号 ， 为 简化 宏 定 义 ， 提 高 可 读 性 ， 起 到 了 关 
H RHE Ho 

FSO АЕА ВИНА СЈАЕ, E ”的 管辖 
WER, 3938266, TRAO H, же "ну ^,@” ру BS 
Э-ЖЕ, HEYT O, НАНБ, REHE R 
Aja Б 

(SETQ L "а b)) 

“х у D= (х y (a b)) 

“х y ,@L)==>(x v a h) 

使 用 这 些 功能 ， 我 们 可 以 得 到 IF 的 更 简洁 的 宪 定义 ， БОД 
其 可 读 性 被 改善 了 。 

(DEFMACRO ТЕ (test then else) 

“COND C,test ,then) 
СТ ,else))) 


5. Ян 


ELIP H, ХҰНТЭАЯЯЖТНЯ, НАН ЕЖЕН 
Аа ASAS РЕН» FERREA, ТЕКЕШ ЖТ P 
їй. АП, ЕНТАНЕН, Жал ДОРЕ @, 人 性别 等 3 
些 ， 我 们 可 以 用 sex 特 竹 来 记录 性 别 ， 而 用 age 特性 记录 年 龄 。 

假设 Wang 的 age 特性 为 650，sex 特性 为 male, ШИГЫ A 
СЕТ ЗІНЕ: 7 

(СЕТ “Wang гаре) => 60 

(GET “Wang ‘зех) => male 
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组 合 使 用 SETF 和 GET， 可 以 为 某 个 原子 的 特性 SA 值 ， 如 
29 LI 的 age 特 狂 赋值 50， 
(SETE (СЕТ ІЛ 7age) 50) 
景 后 ， 必 为 一 个 应 用 特性 的 例子 ， 我 们 定义 一 个 判断 两 个 集 
会 是 否 相 等 的 苗 数 ， 其 中 特性 的 苛 用 降 改 了 算法 的 复杂 性 。 但 在 
这 里 ， 我 们 假定 了 集合 的 元 素 只 是 由 文字 原子 组 成 的 。 
(DEFUN SET-EQUAL ¿Csetl set2) 
CMAPCAR “(LAMBDA (x) 
(5ЕТЕ (СЕТ x “set Туу setl) 
(COND CAND (EVERY "(LAMBDA (x) 
(СЕТ ж” set)) set2) 
(= (LENGTH seti} (LENGTH set2))) 
CMAPCAR "(LAMBDA (x) 
《SETE (GET x set) NIL)) setl) 
T) 
(T (MAPCAR “(LAMBDA (x) 
(БЕТЕ (GET x set) NIL)) seti) 
мпо» | | 
ЖЕУІ, ЖАПЫ ЛАЙ МАРСАВ 为 set1 КШЭ WL set 
ЗАТ, Жы ЖТТ, ЖА setl 和 set? 的 元 素 个 数 jH 
ақ, ЖН set2 WJ ЖЕН set ИНЕК T B, W # A setl 
和 set2 相等 ， 先 删除 seti MALRA set 特性 值 ， 然 后 回 ІН 
T, 否则 也 先 删 涂 вес 所 有 元 到 W set 特性 值 ， ЯЛАН АН 
NIL; АРЕ EVERY 的 功能 基 将 它 的 第 一 个 参数 (通常 是 一 
个 函数 名 } 依次 作用 到 第 二 个 参数 通常 是 一 张 表 ) 的 每 个 元 素 
上 上 ， 当 得 到 的 每 个 结果 均 为 非 NIL Вр ВАТ, РЫМ, 


6。 程 序 设计 举例 
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(1) 快速 排序 

HE EZABA- ARE, TARS TEARRE, TAR 
们 通过 快速 排序 的 例子 ， 来 说 明 如 何 用 LISP 编写 排序 程序 。 

快速 排 译 的 思想 是 这 样 的 : 首先 以 表 的 第 一 个 元 壹 工 为 基 
Ж, ЖШ хл Ж ~ TEREF, Wix Дону, ЖА 
К, Ж и ОХИЛ ЕШ ТІНЕР, ЭН ДЫН x 一 
ШАЛҒА. ТЕУЕАНН А Е 26 

(DEFUN QUICK-SORT (1) 
(COND (CNULL 1) NIL) 
(T (APPEND (QUICK-SORT (LARGE 1)9 
(LIST (CAR D) 
(ОШСК-5ОЕТ (SMALL 00999 
(DEFUN LARGE GD | 
(МАРСАМ “(LAMBDA (х) 
(COND (С> х (САВ D) (LIST х)) 
(T NIL))) 
«Сою 1))) 
(DEFUN SMALL (1) 
(МАРСАМ “(LAMBDA (x) 
(COND ((< = х (САВ D) (LIST x)) 
(T NIL))}) 
(СЮЕ. 0) 

Mt QUICK-SORT 是 进行 快速 排序 的 主 醋 Ж, LARGE 用 
Жж H lPi WE- TERKENAL, SMALL 用 来 求 出 1 
中 小 于 等 于 ІІ -Тз ЕБІН Алы. 

其 中 ，MAPCAN 困 数 是 一 个 系统 画 数 ， 其 功能 基本 闻 MA- 
PCAR， 只 是 在 完成 MAPCAR 之 后 ，MAPCAN 对 МАРСАЈ 的 
ША s ifr- 些 然 理 ， 其 处 理 方 法 是 ; #5 的 基 个 元 素 是 表 ， 
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ШЕНЛЖЕМАРСАМ ВХ З ІНІ, 0505 的 某 个 元 Ж 
是 NIL 或 原子 ， 刚 该 元 于 不 在 MAPCAN 的 回 送 表 中 出 现 。 
试 比较 以 下 两 个 结果 ，; 
(MAPCAR ‘CAR (a) b)Xx y)XNIL 22 СС 2) 3))) 
= ((а) х NIL (1 2)) 
(МАРСАМ ‘САВ, Ka p) Сх y)XNIL z)X(1 2) 3))) 
= (a 1 22 | 
(22 形式 微分 
ЭТЕ ИУ, ТРУБКИ, СЕ ОРУНЛУ ВЈ, 
А аР, ИҢ БОНН. ЖТ 
тем, МЕНЕЕ НА. ЖИН (D е х) 
KER eX х К, MAR D 可 以 定义 如 下 ， 
(DEFUN D е x) 
CCOND (ATOM e) (ТЕ (EQ е ху 1 0) 
СТ (APPLY (D-RULE (CAR e)) 
CAPPEND (CDE еу 
(LIST x)))))) 
Жн ,D-RULEJE— МЕД Wa ТЕТЕ ЛУ Ж ШИ ра 3k 
И НО АЕ, ЖЕШ PEL ЭН ЕТТЕ ӨРЕН ЕДЙ, 
ИШ р-ЕОІЕВЕУЛЕН А, 
(DEFUN Г-ЕПІЕ (operator) 
(GET operator *d)} 
操作 符 的 aq 特性 值 ， 事 先 用 SETE 函数 建立 好 ,例如 ,对 于 加 
法 和 乘法 在 数学 上 窒 
— LY a du/dx+ ау гах 


SSD мү. du/dx+ п dv /dx 
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й 115Р я НЕ 
(ЅЕТЕ «СЕТ “+ 7а) «ТАМВПА (a у х) 
`(+,(D х) ,(D у х)))) 
(ЅЕТЕ (СЕТ ‘ж 4) “(LAMEBDA (u у x) 
“+С ж, (D u x) ,Vv) 
Ся {DY x) ,1)2))) 
有 了 这 些 规 则 之 后 ， 我 们 就 可 以 求 形 式微 分 了 ， 例 如 
(D '(+(*2 x)(* x ху) “x) 
=—>(+(+(* 0 x)X* 1 2)) (+(ж 1 x)(*1 xw))) 
该 结果 虽然 没有 得 到 化 简 ， 但 显然 是 正确 的 。 
这 个 程序 的 好 处 基 , 在 增加 新 的 操作 符 时 ,不 需 对 程序 本 身 进 
行 收 改 ， 上 只 需要 对 新 的 操作 符 深 加 上 相应 的 微分 规则 就 可 以 了 。 
TAA m GRED ВЕТЕРАУ, З НА тр б у 
B). 


首先 写 出 /的 数学 上 的 微分 法 则 : 
IUA a (vin ыза) 


ЖТ», НРК ЬЕ u. v. x 作为 形 参 ,用 LAMBDA 
{ЖЛ Ж 32 AUMAR, ЖФ ds Н (D s х) (02, 
(LAMEDA (u v x) 
(// (— «жу (D u ху (ж и (D v x ))) 
(жу у9)) 
ЖЕЛЕ LAMBDA ЖЕ УЫ Ы 5 AO, Жұп, 
у, (D a x) Ж (D ух) Л", "号 ОЕ (D u x). (D v 
x) 内 的 u,v 前 不 加 “, 号 ) : 
(LAMBDA Cu у х) 
“/ С- (жуу Dux) (ж ,u,(D v ху) 
Саж,ууүу))) 
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最 后 ， 将 上 述 LAMBDA ХАИ а ИЕ: 
ЕТЕ (GET 7/ ‘dy "(LAMBDA Gu v x) 
ЧИ С (ж ,v Dur 
(ж mu ,(D v x))) 
(*, V, Y)))) 
RF ME SGD Т ЯТ ИИ} А, 
(3) Ж 
我 们 轴 递 归 算 法 解决 丈 塔 问题 ， 其 算法 很 简单 ， 候 定 要 把 
n 个 盘子 从 A 搬 到 LC， 则 首先 将 & 上 的 前 Ca- 1) 个 重子 报到 B 上 ， 
后 将 六 上 的 最 后 一 个 盘子 搬 到 C Е, ЕБВ Б Сп 1) 
АЛ ЖТС 上 。 对 于 如 何 实 现 (n 一 1) 个 盘子 的 搬 动 问题 ， 则 损 
HTAA, HD п AFHAKERS. EUEN, 
ХЕ НЕН Б ДЕ И ГАШ ЕЕ R 的 。 
(DEFUN HANOI «а вес по 
(COND ((=n D (MOVE ~ DISK a с)) 
СТ CHANOL a cb C~ т 1)) 
(MOVE — DISK а c> 
СНАМОТ b a c (— а 1)))); 
(DEFUN MOVE-DISK (from to) 
«ТЕЕРЕІу 
(PRINC “Move Disk From”) 
CPRINC from) 
СРРТМС *То?) 
PRINC +о)) 

ГШ ЕНІ, ЖН MOVE-DISK 函数 将 搬 动 
ATHAR K, H 中 TERPRI 是 回 革 换行 函数 ， PRINC 
是 显示 参数 的 函数 。 下 面 是 51=3 时 的 求解 结果 ， 

CHANOL ‘а *b fe 3) 
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MOVE DISK FROM А ТОС 

MOVE DISK FROM A TOB 

MOVE DISK FROM С TO B 

MOYE DISK EROM A TOC 

MOVE DISK FROM В TO A 

МОУҮЕ DISK FROM В ТОС 

MOYE DISK FROM А ТОС 

C4) Е БЕР AHE 

对 于 n=3、k 一 2 的 传教 士 与 野人 入 问题， 我 们 用 一 个 只 Ж 

左 尾 状态 的 三 元 组 来 表示 : 
(M C B> М, Сей, 2, 3}, Вє{0, 1} 

Жа X L MARAE, САРА, BAPER., Huma 
则 世 用 三 元 组 表示 ， 

(Mi Ci 1) Mi, Cige {0 1 2] B0<Mi + Ci | 
其 会 义 是 有 МіБ, СОКРАТ СА ра) 
右岸 或 从 右岸 到 左岸 ) 。 所 有 规则 只 有 五 条 ,我 们 把 它们 形成 一 
EEM rule-set, 

(SETQ rule—set'((2 0 1)(11 3)(1 0 1)2<0 1-1)0 24555 

下 面 我 们 用 深度 优先 法 求解 该 问题 。 
首先 定义 击 判 断 一 个 状态 是否 安全 的 函数 SAFE ， 经 分 析 ， 
不 难得 员 只 有 了 以 下 三 种 状态 是 安全 的 ， 
(D 左 嵌 的 传教 士 与 野人 数 相 等 
2 ЕНЕСЕЙ; 
@ 志 有 传教 士 都 在 五 岸 。 
因此 得 到 SAFE 的 定义 如 下 ， 
(DEFUN SAFE catate) 
CCOND (QAND С>= (CAR state) 05 
(<= (CAR state) 2) 
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(>= (CADR state) 02 
(<= (CADE state) 3) 
(ОВ (= (CAR state} (CADE state) ) 
(= (CAR state) 3) 
(= (CAR state) 0))) Т) 
CT NIL о» | 
м А е q, АМИН F 一 个 状态 的 转换 由 
MOVE MAREM: 
{DEEUN MOVE mle) 
(COND((= (CADDR state) 1) ; HEZEEN 
(MAPCAR’ ~ state rule)) 
СТОМАРСАРВ” +state rule)))) р HEHEH 
我 们 设置 了 一 个 堆栈 ЛА ЖЕЖ ЕНЕ ДЕЛЕ И, Ж 
状态 一 个 元 素 ， 然 后 每 扩展 出 一 个 新 的 合法 状态 ， 都 将 被 讨 入 刘 
path 中 ,我们 设置 的 另 一 个 堆栈 是 rule-set, 它 的 每 一 个 元 素 都 是 
— 3, rule-set 玖 第 i 个 元 案 记 录 的 是 path 中 第 i 个 状态 到 目前 
汰 止 还 没有 使 用 过 的 那些 规则， 以 便于 回潮 时 扩展 其 它 的 分 支 。 
ТІН FIND-RULE 通 数 来 拒 到 可 施加 于 当前 状态 的 下 一 
条 规则 ， 其 输入 参数 是 对 当前 状态 所 有 可 使 用 的 规则 形成 的 表 
rules, 24 rules 空 时 ， 说 明 当 前 状态 已 没有 可 使 用 的 规 网 ， 需 
EE BE +; | Ў, 这 就 要 改变 堆栈 path ЯП rale-set 及 当前 状 
态 stateis 当 rules 不 空 时 ， 则 取出 rales 中 的 第 一 条 规则 作 
为 所 找 的 规则 。 因 这 条 珊 则 将 被 施加 于 当前 状态 ， 因 此 应 从 当前 
状态 可 使 用 的 规则 集中 删除 此 规则 。 下 面 就 是 FIND-ROTE Bs 
数 的 定义 : 
(DEFUN БІМР-БІЛ.Е (rules) 
CCOND ((NULL rules) 当前 状态 没有 并 用 规则 时 
(POP path) ; БІН | 
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СӘЕТО state (CAR path)》， 设置 新 的 当前 状态 
CEIND-RULE (POP rules-set))) 递归 ， 为 新 的 
当前 状态 查找 可 用 规则 
СТ (PUSH «СОВ rules) rule-set) ; Æ PÉ rules 的 
HRAN, EA rale-set 中 
(CAR rules)))); 以 rules 的 第 一 条 规则 作为 找到 
的 规则 
Наз, БЖ POP 的 功能 荐 进行 退 栈 操作 ， PUSH 的 功能 是 进行 
ЖЕМЕ, 

ES TD гой Ул, АГИ ЖЕЕ ЕЕ ЕР AM 
MEERA M- ауе УТ H Ti БУНЫН. ЯН АЖА ХЕ 
目标 状态 。 则 结束 ， 并 输出 解 路 径 ， ЖИІ, ЕФЕ ЖЮ, ЭР 
用 该 规则 得 到 一 个 新 状态 ， 若 该 状态 不 是 一 个 安全 状态 。 或 者 是 
一 个 已 经 出 现 过 的 状态 ， 就 什么 操作 也 不 进行 ， 重 复 以 上 损 作 3 
THE, BEERS ASRS, HEERKE, Aa 
ж ATHE АЈ 0 Е 8) rules-set ЕҢ, ARRA 是 一 
个 出 出 产生 的 闫 态 ， 划 所 有 的 规则 它 都 可 以 使 用 ,重复 以 上 操作 ， 
直到 结束 。 下 面 就 是 M-C АМРЕ М; 

(DEFUN М-С (state) 
(LET((ruels—set (LIST rule-set)) 
(path (LIST state))) 
(LOOP 
(COND ((EQUAL state’ (0 0 0)) 
з 如 果 找 到 目标 状态 
(RETURN (REVERSE Path))> 
s 则 成 功 返 回 
(T (LET ((х (MOVE (FIND- 
RULE 
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СРОР rules—-set))>)> 
20, ARRIRA 
ЛІ, 得 到 = “P 新 TA 
ж, Ў х. 
(COND QAND (SAFE 
XxX); 车 x 其 一 个 安全 状态 
(ЧОТ (MEMBER x 
path : TEST 
/EQUAL))) 
: 并 且 工 不 在 path 中 
CSETE state х); Ж 
x 为 当前 状态 
(PUSH x path) 
(PUSH rule-set rules 
—sSet))))))>)) 
-于 设置 xz 的 所 有 本 用 规划 
Бор, 函数 IET 的 钢 用 祝 式 为 
CLET Cx yite ха уа) 
<LISP3sK 12 


<LISPsu-Tm>-)5 
其 功能 是 定义 局 部 变量 01561, 0л), ЭМЕ ох: ФИН yy ЖІ 
值 。 然 后 对 后 面 的 和 个 (m> LSP ATH ATR іН, 3Ë 
以 最 后 一 个 工 ISP ATEREA EAH НН, 
函数 LOOP ЕЛАНА F: 
(LDOP<TLISP 式 子 1>>…<ILISP 和 式 子 hn ) 
其 功能 是 反复 地 依次 对 二 LISPE 式 子 1>>…<ILISP 式 子 m>> 进 行 求 
іі, W BRS RETURN ТА, JF A RETURN 的 
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回 送 值 为 LOOP 自己 的 回 送 值 。 
REVERS 的 功能 是 将 一 个 家 的 所 有 元 素 的 排列 位 ERS 
下 ， 即 原来 的 第 一 个 元 党 成 为 起 后 一 个 元 素 ， 原 梁 的 景 后 一 个 元 
素 成 为 第 一 个 元 素 。 
BOH M-C 冰 数 求解 传教 士 与 野人 问题 的 结果 如 下 
(М-С “(š 3 1 一 >(( 3 3 D) (2 2 0) (32 1) 
(300) (311) (11 O) 
(2 2 1) (0 2 0) (031) 
(0 10) (111) (00 0)) 


6.2 PLANNER 


PLANNER Ж ar ТЕ РЫНОК, НЖЖ 
IER mie М-ГЕ» Жин НЕЕ ЗЕ E ЖЕ [К] ТЕ. ІН EZE ЯП ІЗ 
推理 等 功能 。 其 思想 是 在 1968 年 由 МІТ ИЕ Ж C.Hewitt ІҢ 
的 ， 但 完整 的 PLANNER 始终 没有 实现 。 现 有 的 只 是 它 的 一 个 
子 集 MICRO-PLANNER 。 MICRO-PLANNER 虽然 只 包含 了 
PLANNER 的 一 些 基 本 功能 ， 但 劣 曾 在 许多 问题 求解 程序 中 被 
当 作 程序 的 基础 而 使 用 。 

一 个 PLANNER 程序 包括 断背 和 定理 两 部 分 ， 它 们 分 别 被 
存储 在 断言 数据 库 和 定理 数据 库 中 。 下 面 举 例 谨 明 奶 何 表示 一 个 
断言 。 

假定 在 桌面 上 而 长 方 体 BLOCK1 BLOCK? 和 四 面体 PYRA- 
МІРІ, РҮКАМІР2, (BLOCK BLOCK1) 来 表示 BLOCK1 是 长 
方 体 ， 为 将 该 断言 加 入 到 斯 理 数 据 库 中 ， 则 需要 进行 如 下 操作 ， 

(THASSERT (BLOCK BLOCK1)) 
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[у КЫА Е LF E АҚША SIISE Shape rh; 
CTHASSERT (BLOCK ВІОСК2)) 
CTHASSERT (PYRAMID PYRAMID1)) 
CTHASSERT (PYRAMID PYRAMID?)) | 
其 中 THASSERT 是 一 个 将 断言 加 入 到 断言 数据 库 中 的 函数 ， 为 
了 便于 区 分 ， 在 PLANNE 民 的 图 数 名 前 均 有 工 开 。 
另外 ， 著 假定 BLOCK1、PYRMID1 的 颜色 为 红色 ， 前 
BLOCK2、PYRAMID2 的 颜色 为 蓝 色 , 则 同样 可 将 它们 加 入 By 
育 数 据 库 中 : 
СТНАЅЅЕВТ (COLOR вІОСКІ RED)) 
(THASSERT (COLOR BLOCK? BLUE)) 
(THASSERT (COLOR PYRAMID1 RED)) 
CTHASSERT (COLOR PYRAMID? BLUE)) 
PLANNER 的 定理 分 为 三 种 ， 运 用 定理 可 以 捕 述 出 如 j 18 
据 已 知事 件 推导 出 新 的 结论 。 
(1) HAEE 
后 忻 定 理 实 际 上 措 述 的 是 一 种 道 向 推理 。 它 首先 给 出 一 个 结 
论 ， 和 然后 给 油 该 结论 所 要 满足 的 前 气 。 例 如 
(ТНСОМЅЕ (x) (FLAT? x) | 
СЕНСОАТ, (BLOCK ? x))) 
ТЕЛ ЗЕЕ Н x 的 表面 是 一 个 平面 ， 则 只 须 证 明 x 是 一 个 长 方 
体 妈 可 。THCONSE 范 数 可 以 将 这 一 定理 吉 入 到 定理 数据 库 中 。 
上 月 举 一 个 稍微 复杂 一 点 的 山子: 
СГНСОМБЕ (х y z) (PART ? x ? 2) 
(THGOAL (PART ? x ? y)) 
CTHGOAL (BART ? y ? 2))) 
它 崩 示 若 要 证 明 x 是 zx 的 一 部 分 , 则 只 需 证 明 工 是 y 的 一 部 分 ,而 
у z 的 一 部分 即 可 。 
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《2》 前 性 定理 
前 件 定 理 同 后 件 定 理 正 好 相反 ， 它 描述 的 是 一 种 前 沿 推 理 ， 
在 所 给 定 的 前 提 下 ， 可 以 得 到 哪些 结论 。 例 如 
(ТНАМТЕ (х) (BLOCK то 
(THASSERT (FLAT $х))) 
它 表 示 若 是 一 个 长 方 体 ， 则 应 该 有 它 的 表面 是 平面 这 一 新 言 。 
有 了 上 面 的 前 件 定理 后 ， 则 当 把 (BLOCK АВС) 这 一 断言 加 
入 到 断言 数据 库 之 后 ， 则 (ELAT АВС) 也 将 被 自动 地 加 入 到 
断言 数据 库 中 。 
(3) 删除 定理 
利用 删除 定理 可 以 将 断言 从 断言 数据 库 中 删除 。 如 希望 将 
(BLOCK х) 从 新 言 数据 库 中 删除 ， 同 时 着 望 将 (COLOR x 
v) ЕНЕ, МАЛМЕН КЕ ЕЕ: 
(THERASING (ху) (BLOCK ?x) 
(THERASE (COLOR $x ?7))) 
当 有 了 组 成 PLANNER 程序 的 断言 和 定理 之 后 ,可 以 通过 搜 
索 来 得 到 对 某 一 问题 的 解答 ,搜索 是 通过 THPROG 函数 实现 的 。 
例如 ， 和 欲 查 找 一 块 长 方形 的 且 是 蓝 色 的 积 本 康 ， 划 可 以 通过 
CTHPROG (x) (THGOAL (BLOCK yx)) 
(THGOAL (COLOR $x ВІОЕ))) 
来 实现 。 它 首 先 匹 配 目标 (BLOCK ?x) ， 即 找 一 块 长 方形 的 积 
森 ， 然 后 通过 匹配 且 标 (BLOCK $x BLUE) 来 看 该 积木 是 霍 为 
е, ЖА, ЛЕЈТЕ РВИ К, А: PURRE 
找 其 它 的 长 方形 积木 ， 直 到 找到 一 个 蓝 色 长 方形 积木 块 为 止 ， 或 
省 雇 失败 结束 ， 说 明 数 据 库 中 根本 就 不 存在 蓝 色 长 方形 积木 块 。 
Œ PLANNER rB, || 沽 是 唯一 可 供 合 用 的 控制 结构 ， 并 且 
是 自动 实现 的 ， 不 受 程 序 员 的 任何 控制 。 因 这 一 腿 制 ， 往 往 使得 
捷 索 在 无 效 的 进行 ， 即 使 是 程序 员 事 先知 道 某 些 分 支 是 无 解 的 ， 
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也 不 能 对 其 加 以 控制 ， 使 得 搜索 效率 极 低 。 为 此 ，MICRO- 
PLANNER 的 作者 之 一 ，MIT Ву G, Ja Sussman Ж PLANN 
ER 的 基础 上 ， 于 1972 年 开发 出 了 CONNIVER 语言， 该 语言 Ж 
很 多 方面 继承 了 PLANNER 的 特 点， 如 同时 具有 断言 数据 B 和 
定理 数据 闫 等 ， 其 主要 区 别 就 是 在 CONNIVER 中 ， 不 自动 进行 
EW, RHH REHE HHA FR, AERAN 
进行 明显 的 可 导 ， 以 减轻 不 管 对 什么 问题 ӘДЕ EB АЈ DES 
‘深度 优先 】 搜索 的 低 效 率 问 题 。 


' 6.3 PROLOG 


PROLOG E—# ÆT BHRR ЕНЕН ЕШ HAR, E 
是 英文 Programming in Logic 的 缩写 。 自 从 1972 算 法国 的 马赛 
大 学 首次 发 表 PROLOG 以 来 ， 就 引起 了 计算 机 界 和 人 工 智能 界 
的 高 度 重 说 ， 其 原因 青 两 个 方面 ， 一 方面 PROLOG 是 基于 一 Bf 
WENEH, mE HERREG EEEn, V H zam as 
RAE, 另 一 方面 是 PROLOG 具有 自动 推理 能 力 ， 虽 然 这 Ж 
БЕЛІН ШЕН, (НЫН ЕНІН 的 “How to do ”描述 
i what to do” 描述 前 进 了 一 步 ， 而 这 一 点 正 是 将 来 的 程序 设 
计 语 言 岂 应 具有 的 特点 之 一 ， 

PROLOG 语言 的 基本 组 成 单位 是 项 。 最 篇 单 的 项 是 数字 , 常 
量 和 变量， 常量 用 一 素 小 写字 母 岩 示 ， 变 量 用 以 大 写字 母 开头 的 
EFR. PIA 

is—father ma append Heat 
W F ЛЁ BU sk aB BL Tit, 

< 332 (<i>, ++, <>) 
Шр 
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point (X, Y, Z) 

sentence (np (he), ур Cv(likes, пр (Пег))) 
均 是 项 。 

TEEM, PROLOG ВИ РБ LU RIS ЖЖ 的 
一 些 元 素 ， 元 素 之 癌 用 * ӘН, Pus uj bi s E. 8. 
字 或 其 它 的 表 ， 以 下 都 是 表 的 例子 。 

Га, b, cJ (1,2, 31 E 1 

Жн, Г ІБЖ, Жол А8, 
ЗВУ ЕРКО ЗЫ, Hú: Ju mç ДЕЛЕ ЛИРА, WE 
Га, b, с] Н, а ЖЖ, [b,c] EER, ЖЖ НГЫ Да НЕН 
HJIT”, Æ ”前面 的 个 元 素 是 表 的 前 个 元 素 ， 在 “1 ”后面 
用 一 个 表 给 出 表 揭 其 它 元 素 。 例 如 ， 囊 [a，b，c] ETID 5 
Га Cb, cdle A 用 结构 符 “] ?> 可 以 表示 出 各 种 开 药 模式 ， 如 
Га z] 表示 以 a 为 头 的 表 ，IH 并] ERA ERE, 

一 个 PROLOG 程序 是 一 系列 的 子 句 ， 子 句 通常 由 名 首 和 A 
体 组 成 ， 中 间 用 符号 ,~ 分 R АСЕК, ik T e 
ЖЛ. WETA 

Р.- Q, R, 5 
H, PEJA., Q, F, SEAI, CED HQ, Б, SKAR 
ЕВ, PAR’ | 

PROLOG 程序 一 般 可 分 为 事实 利 规 则 两 部 分 。 事 实用 只 
АЕ Ат, а 6138 例如 以 下 事实 ， 

老 王 是 小 王 的 双亲 之 一 

老 赵 是 小 王 的 双亲 之 一 

老 王 是 位 男性 

老 赵 是 位 女性 
可 以 表示 为 

parent Cold-wang, wang). 
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parent told-zhao wang? s. 
male (old-wanzg), 
femal (Cold-zhao), 
一 条 规则 可 以 由 一 个 完整 的 于 名 表示 ， 例 旭 ， 规 则 “可 果 X, 
Y 是 2Z 的 双亲， 并 且 X ERBE, УБХ, M XÆ YE 
Ro "ВТА 3 z IB ЖЮ ЖЕ 
husband (X, Y) i- parent (X, 27), 
parent (Y, Z), 
male (X), 
| female( Y}, 
其 中 司 体 中 的 “,? 号 表示 项 与 项 之 间 是 “与 ? ДЗЕ, АЫ 
名 之 间 是 “或 ?的 关系 。 如 关于 双亲 关系 ， 我 们 可 以 定义 如 下 ， 
parent (X, Y) :- mother (X, Y). 
parent (X, Y) i- father (X, Y), 
RSH MEXE ҮЕ, ML X E Y ВХ, RË X 
是 立 前 父亲 ， 则 藉 蚌 Y 的 双亲 之 一 "。 
PROLOG 允许 递归 定义 ， 通 过 递归 ， 可 以 定义 出 很 多 我 们 
所 项 要 的 规则 。 例 如 ， 整 数 МАЈИ рр з 
01--1 
11= 1 
М =N а 5-10! | 
ЖАЙ factorial (М, М) 3228 N Apr AM, ЙІ factorial 
可 以 定义 为 
factorial (0, 1). 
factorial (1, 1), 
iactorial (N, М):- МІ is N-1, 
factorial (N1, М1), 
M is N + Mi, 
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Жыр is ШОЮН P fE hita yh i B SPE B ЖАҚЫН 
值 。 

= ШУК, ЭШЕН АУ НУР ЖАНЕ ІЗ Ж. РИШ, 
假定 我 们 用 append (Li, 10, L) ЖЖЯЫАЯЫЛҢ а ӨЭЕЕНІ 
的 结 累 表 。 则 其 定义 如 下 ， 

append {E J, L, 1). 

append (ГН FI], L, [H |Т+1):- append (Т), L, Т»). 
第 一 个 子 句 是 说 ,如 果 一 个 空 表 与 表 工 含 并 ， 则 结果 表 就 是 工本 
Ж. 第 二 个 子 句 是 说 ， 如 果 一 个 非 裤 Ж TH Ir, SELAH, 
则 结果 表 的 天 涉 应 是 第 一 个 宕 的 表 头 十 ， 结 困 表 的 表 尾 T, 基 第 一 
ЛЖ АТ у ГАЗИ. 

PROLOG 程序 的 执行 是 通过 询问 实现 的 ， 询 问 是 通过 如 下 
形式 的 只 有 名 体 的 子 甸 实现 的 ， 

? -P Ps, +, Pe 
УКР. ЛР Л AP K? ?其 中 Pi 中 可 以 含有 变量 ， 当 
询问 成 功 时 ， 系 统 给 出 这 些 变 景 的 值 。 合 如 

?~ append ССІ, 21, [3 41, 1). ` 

І.-“Г1, 2, 3, 41 
yes 

FERIE Í ӘН 3 PROLOG 是 如 何 进 行 工作 的 。 
假设 关于 全 是 及 的 后 代 的 子 名 定义 如 下 ， 

descendant(X, Y}:— child (X, Y) 

descendant (X, А) 1 -— child (X,Y), descemdant(Y, Z) 
ERER, “E 了 是 XX 的 孩子 则 了 为 六 的 后 代 ， үд х 
的 孩子 ,而 ZZ 是 了 的 后 代 , 则 Z 是 XX 的 后 代 。”*”， 并 且 已 知 以 下定 
X, 
child (john, mary), 
child (john, bil). 
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child Сып, bob). 

child (bil, susan), 
这 时 车 询问 以 下 河 题 ， 

2 -descendant (john, bob), 
则 PROLOG 按 自 上 而 下 的 次 序 对 子 甸 进行 搜索 ， 寻 找 铝 首 与 问 
题 匹 配 的 第 一 个 子 句 。 在 该 俩 中 ， 首 先 与 第 一 个 子 旬 匹配 ， 其 结 
果 使 得 义 =john，Y 了 一 bob ， 与 名 首 匹 配 后 ， 将 偿 试 该 子 知 的 
ЛЕН, ARI X- YEAH R, WL J bk Ж 2 child 
《John，Bob)， 册 于 它 与 任何 其 它 的 子 句 均 不 能 焉 配 ， 因 而 内 
Қ, PROLOG 自动 进行 回 淹 ， 重 新 寻找 可 匹配 的 子 句 ， 这 样 就 
搜索 到 了 第 二 个 子 名 ,并 与 其 句 首 匹 配 , 使 得 X= john, Z=bob, 
而 其 名 体 成 为 child (john, Y) 和 descendant (b, bob), Ж 
一 项 刚好 与 child ohn, jiro) ГЕ W, M i Y=mary, 88 2 
项 变 成 descendant (mary, bob) , 不 难得 出 它 也 不 能 匹配， 
故 再 次 回潮 ， 重 新 匹配 第 一 项 ， 使 得 第 一 项 成 为 chila (john， 
Bili), 第 二 项 成 为 descendant СЫП, Бор, 它 与 第 一 个 子 A] 89 
AJB PG Ru, ЖЕҢНЕН Ж child (bill, bob), ШЕН Ж ЕДА 
EARR, БОННИ ЈИЕ, JLE yes, Ш Р B fr fE 
Н, ЖЕЛМЕН, ESKERA A., HERRER 
ЖЖ. | 

在 PROLOG 中 使 用 符号 "1 ” Giad 可 以 控制 回调 ， 这 
对 得 高 程序 的 运行 效率 带 末 很 大 的 好 处 。 当 在 询问 中 遇 到 41 ” 
В, ERREN, MET PROLOG АЕ, ЖЫН ИН 能 
在 它 后 面 进行 。 例如 ， 4511Ж 63% tom ЕСЕГЕ ир р] ўа]. 

?— father 5-, фот), 1, brother (—, Y), 
其 中 符号 - "是 虚 变 量 ， 只 起 记录 中 间 结 果 的 作用 。 该 询问 善 先 
EH tom 的 父亲 ， 因 每 个 人 只 有 一 个 父亲 ， 故 不 管 后 边 匹 配 成 
功 与 否 。 都 没有 必要 回 闹 对 第 一 项 寻找 其 它 的 解 ， AEH ” 
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就 迄 到 了 阻止 这 种 无 用 的 回 疆 的 作用 。 

“上 “在 规划 中 有 更 强 的 作用 ， 一 旦 “1 "Ж ЖЇН. ЕЖІМЖ 
到 了 阻止 回 洲 的 作用 ， 而 且 告 诉 PROLOG 该 子 句 是 求解 该 问题 
的 最 后 一 个 和子 条， 即 司 还 有 其 它 的 竹 句 ，PROLOG 也 不 偿 试 与 它 
们 进行 匹配 。 | 

例如 ， 我 们 要 测试 某 人 关 否 是 一 位 男性 ， 这 有 两 种 可 能 ， 一 
种 可 能 是 用 事实 直接 记录 了 他 是 男性 ， 另 一 种 可 能 是 目前 没有 下 
挡 记 录 人 地 是 一 位 男 福 ， 但 通过 记录 的 其 它 信 息 可 判断 他 是 否 为 一 
位 男性 ,如 看 他 是 否 为 别人 的 父亲 等 .对 于 这 两 种 情况 ， 我 们 希望 
首先 直接 测试 他 是 否 为 一 位 男性 ， 当 不 能 确定 时 ， 再 通过 其 它 信 
EKAP. ӘН, RIE HAM, 

male-test (M) :~ is-male СМО, |. 

male-test (M) :~ father (M, ~). 

由 于 在 第 一 个 子 甸 中 有 “! ”, 则 如 果 能 用 第 一 个 于 和 句 直 接 确定 M 
十 位 男性 的 话 ， 则 不 再 使 用 第 二 个 子 句 ， 上 只 有 当 第 一 个 子 名 匹配 
失败 时 ， 第 二 个 子 名 才能 被 调用 。 


6.4 专家 系统 工具 


专家 系统 工具 是 在 七 十 年 伐 中 期 开始 发 展 起 来 的 ， 它 比 我 们 
授 常 所 说 的 高 级 计算 机 语言 , ШІЛЕР, PASCAL, FORTRAN E, 
在 功能 上 又 提高 了 一 个 层次 ， 是 专门 用 于 开发 专 察 系统 的 一 种 计 
ЖӘН. 

现 有 的 各 种 专家 系 锭 工具 ， 大 眉 上 可 以 分 为 两 类 ，--… 类 是 骨 
RETH, KIAI, -AERARMEA 

一 艇 的 专家 系统 都 可 以 分 为 推理 视 和 规则 集 两 部 分 。 在 一 个 
理想 的 专家 系统 中 ,推理 机 完全 独立 于 所 要 求解 的 问题 领域 ， 系 
统 功 能 上 的 完善 或 改变 ， 只 依赖 于 规则 和 集 的 完善 或 改变 。 因 此 ， 
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ш ШЕРГЕ УЕ ЖА, ЖАНАЗА ИПИНЕ, АЖ АЖ 
Бан”, RAEE Ch ar ТГ ГАШ ЖП {ПЛ КЕШИР, ХР 
成 的 工具 称 为 骨架 更 工具 , ШЕМҮСІМ, КАЗӘУЖЕХРЕКТ, 
这 类 工具 因 其 控制 策略 是 预先 给 定 的 ， 使 用 起 来 很 方便 ， 用 户 只 
须 将 具体 领域 的 知识 ， 明 确 地 表示 成 为 一 些 规则 就 可 以 了 了 ,这 
样 ， 可 以 把 主要 精力 放 在 具体 概念 和 规则 的 整理 上 ， 而 不 是 象 使 
用 传统 的 程序 设计 语言 建立 专家 系统 那样 ， 将 大 部 分 时 间 花 费 在 
开发 系统 的 过 程 结 构 上 ， 从 面 大 大 提高 了 专家 系统 的 开发 效率 。 
而 且 这 类 工具 往往 交互 性 很 好 ， 用 户 可 以 方便 地 与 之 对 话 ， 并 能 
提 殿 很 强 的 对 结果 进行 解释 的 功能 。 

然而 ， 因 其 程序 的 主要 上 骨架 是 固定 的 ， 除 了 规则 以 外 ， 用 户 
不 可 改变 任何 东西 ， 因 面 骨 哥 型 工具 存在 久 下 几 个 问题 : 

(1) 原 有 上 骨 浴 可 能 不 适合 于 你 要 求解 的 问题 。 

(22 推理 宙 中 的 控制 综 宰 可 能 不 符合 专家 新 的 求解 问题 的 
方法 。 

(3) 原 有 的 规则 语言 ， 可 能 不 能 完全 表示 所 要 求解 领域 的 
知识 。 

Са) 求解 癌 题 的 专门 领域 知识 可 能 不 可 识别 地 隐藏 在 原 有 
系统 中 。 

基于 这 些 原因 ， 使 得 骨架 莉 工具 的 鼎 用 范围 很 窑 ， 只 能 用 来 
解决 与 原 系统 相 类 伏 的 问题 。 

语言 型 工具 与 骨架 型 工具 不 同 ， 它 们 并 不 与 具体 的 体系 和 范 
情 有 紧密 的 联系 ， 也 不 含 于 具体 问题 的 求解 策略 和 者 示 方法 ， 所 
提供 给 用 户 的 是 建立 专家 系统 所 需要 的 基本 机 制 ， 其 控制 策 覆 也 
不 固定 于 一 种 或 几 种 形式 ， 用 户 可 以 通过 一 定 手 段 来 影响 其 控制 
策略 。 因 此 ， 语 言 型 工具 的 结构 变化 范 汇 广泛 ， 表 示 灵 活 ， 所 适 
应 的 范围 要 比 肯 架 型 工具 广泛 得 多 。 象 OPS5、RLL 及 ROSIE 
等 ， 均 属于 这 一 类 工具 。 
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ЖІНІНЕ ЕРЗЕЛНЕНЕНЕММЕНЕ-ХРЕ, WAR 
ТЯН АЛТАУ HA, АТА ЕВХФИЛЖҒЖИЯ 
统 中 可 能 会 通 到 的 各 种 问题 。 因 而 使 用 起 来 比较 困难 。 用 户 不 易 
掌握， 对 于 具体 领域 知识 的 表示 也 比 骨 加 型 工具 困难 一 些 ， 而 是 
BHP RAA ЛШ ЯПА] НЕЕ ЕЛЕНА АЯТ 
А. | 

ЕМҮСІМ 荐 一 个 典型 的 骨架 型 工具 ， 它 蚌 由 著名 的 用 于 对 
细 芯 感染 病 进 行 诊断 的 МҮСІН 系统 发 展 而 来 的 ， 国 而 它 记 适应 
的 对 但 是 那些 项 要 提供 基本 情况 数据 ， 并 能 提供 解释 和 分 析 的 咨 
谓 系 统 ， 交 其 适合 于 诊断 这 一 类 演绎 问题 。 这 类 问题 有 一 个 共同 
的 特点 是 具有 大 量 的 不 可 车 的 输入 数据 ， 并 且 其 可 能 的 解 空间 是 
事先 可 列举 出 来 的 。 

ЕМҮСІМ 中 ， 采 用 的 是 赣 问 链 深 度 优 先 的 控制 策 略 ， 它 提 
殿 了 专门 的 规则 语言 来 表示 领域 知识 ， 基 本 的 规则 形式 是 

(ТЕ < 前 提 》THEN < 行为 > [ELSE 行为 ?了 
当前 提 为 真 时 ， 该 规则 将 前 提 与 一 个 行为 结合 起 来 ， 否 则 与 男 一 
个 行为 结合 起 来 ， 并 且 可 以 用 一 个 ~1 Pj +1 之 闻 的 数字 来 表示 
在 该 前 提 下 行为 的 可 信 程 度 。 如 一 条 判断 细菌 类 别 的 规则 可 天 示 
如 下 ， | 

PREMISE: [L $ AND (SAME СМТХТ SITE BLOOD) 

(NOTDEFINITE CNTXT IDENT) 
( SAME СМТХТ STAIN GRAMN- 
EG) 
( SAME СМТХТ MORPH ROD) 
(SAME CNTXT BURN Т)1 
ACTION, (CONCLUDE CNTXT IDENT PSEUDOMONAS 
TALLY 0,4) 
其 合意 如 下 : 
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ШЖ ”培养 物 的 部 位 是 血液 
缅 菌 的 类 别 确 不 知道 
细菌 的 染色 症 草 蓝 氏 阴性 
细菌 的 外 形 是 杆 状 
寅 人 被 严重 地 烧伤 
那么 ”以 不 玉 充 分 的 证 所 《可 信 程度 0.4) HRANA RRA 
ЖЇН РЇ. | 
在 EMYCIN 中 ， 还 提供 了 月 好 的 用 户 接口 ， 当 有 用户 对 系统 
的 某 个 提问 感到 不 解 时 ， 可 以 通过 WHY 命令 向 系统 询问 为 什 
人 么 会 提 遇 这 样 的 问题 ， 并 且 对 于 系统 所 作出 的 结论， 可 以 通过 
HOW 命令 向 系统 询问 它 是 如 何 得 出 这 个 毕 论 的 。 这 一 点 对 于 诊 
断 系 统 蚌 极为 重要 的 ， 用 户 可 以 避免 盲目 地 按照 系统 所 提供 的 策 
ЖЕ. 
ЮЖ, ЕМҮСІМ ИЗЕРЕТЗИЯФИЕНИ БАН ЖЕН, 并 
附 有 一 人 测试 例子 库 ， 这 些 特 征 为 用 户 开 发 系统 提供 了 极 大 的 大 
Eha 
语言 型 工具 中 一 个 较 典 型 的 例 于 是 OPS5 , = 以 产生 式 系 统 
为 基础 ， 综 合 了 通用 的 控制 和 表示 机 制 ， 向 用 户 提 供 建 江 专 家 系 
统 所 需要 的 基本 功能 。 在 OPS 5 中 ,预先 没有 规定 任何 ШЕН 
具体 含 闵 和 符号 之 间 的 尾 何 关系 。 所 有 符号 的 含义 种 它们 之 辐 的 
关系 ， 均 由 用 户 所 写 的 产生 式 规则 所 决定 ， 并 且 和 将 控制 策略 作为 
一 种 知识 对 待 ， 同 其 它 的 领域 知识 一 样 地 被 用 米 下 示 挫 理 ， 用 户 
可 以 通过 规则 的 形式 来 影响 系统 所 选用 的 控制 策略 。 
OPS 5 通过 如 下 形式 的 循环 操作 来 执行 一 个 产生 式 ЖЖ. 
《1 》 瑟 本， 确定 哪些 规则 满足 前 提 。 
(2) 神 突 解决 ， 选 出 一 个 猪 足 前 提 的 规则 ， 若 没有 一 个 满 
足 前 提 的 规则 则 停止 执行 。 
《3 ) 执行 ， 执行 选 定 规则 的 动作 部 分 。 
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(47) 1, 8—07, 
这 只 是 一 个 简单 的 撤 制 结构 轮 廊 ，、 上 基体 的 求解 策略 ， 取 决 于 用 户 
使 用 已 PS 5 具体 定义 的 产生 式 系 统 本 鼎 。 

在 OPS 5 中 ， 有 -个 黎 为 工作 存储 器 的 综合 数据 库 ， 它 是 
Нн-аЛЖ ЫЫ IN ЖАҚ, ШОТ А ЧЕН HS0, 的 牺 
ІК ЕЛЕНА E P КЁ”, WYS ЭЖ 

(MATERIAL “NAME H;S0, “COLOR, COLORLESS 
CLASS ACID) 

OPS 5 НА Ар ЖЫН, АВЛТЫЗ ЖЕН, 
F: P —# 7А 25 

(P< 规则 名 > 前提、 一 > < 结果》) 
例如 ，， 一 条 用 于 协调 整体 行动 的 规则 可 忆 如 下 表示 ， 其 其 体 含 妆 
在 右边 的 分 号 后 面 加 以 说 明 ， 


СР COORDINATE-A з 如 果 有 一 个 且 标 

(GOAL 
"МАМЕ COORDINATE , 协调 系统 的 任务 
!STATUS ACTIVE + 处 于 激活 状态 
-(TASK-ORDER) + ERA HEM 

— 

(МАКЕ GOAL ЕСІ f H 36 
'NAME ORDER-TASKS; 确定 要 求 的 顺序 
“STATUS ACTIVE > 使 其 为 激活 状态 

(MODIFYI з Fi Нк 
STATUS PENDING)) 2 改变 其 状态 为 挂 . 

起 


OPS 5 提供 了 一 个 常规 的 变 互 起 程序 设计 环境 ， 很 类 亿 于 一 
TEREWAI LISE 系统 ， 它 允许 用 户 跟踪 或 中 断 程序 的 运行 来 检查 
系统 运行 状态 。 或 在 运行 中 改变 系统 等 。 为 了 在 建立 一 些 比 较 大 
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ЕЖЕН КЕНІН, OPS 5 人 允许 和 通过 规则 名 调用 相应 的 函 
数 ， 以 便 输 查 某 个 应 该 被 调用 的 规则 为 什么 没有 被 调用 。 并 可 以 
通过 命令 函 煞 来 查看 数据 库 中 的 某 些 指定 元 素 ， 当 系统 进入 不 正 
斑 的 状态 时 ， 用 户 可 以 使 系统 后 退 一 步 ， 久 便 查 找 出 何 处 出 钳 ， 
如 果 症 因 不 正确 的 规则 引起 的 ， 可 以 在 对 规则 进行 修改 后 ， 接 着 
继续 运行 。 

专家 系统 的 迅速 发 展 ， 使 得 知识 工程 技术 渗 远 到 了 更 多 的 领 
域 ， 单 一 的 推理 机 制 和 知识 表示 方法 ， 已 不 能 胜任 从 多 的 应 用 领 
域 ， 对 专家 系统 工具 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 近 几 年 推 册 了 具 
有 多 种 推理 机 制 和 多 种 知识 表示 的 第 二 民工 具 系 统 。 

ART 就 属于 这 一 类 系统 。ART 把 基于 规 风 的 程序 设计 、 符 
号 数据 的 多 种 表示 、 基 本 对 象 的 程序 设计 、 膛 辑 程 序 设计 及 其 黑 
板 模 型 ， 有 有效 地 委 合 在 一 起 提供 给 用 户 ， 使 得 它 具 有 更 广泛 的 庶 
用 范围 。 并 且 因 ART 的 组 成 不 是 对 各 种 技术 的 简单 罗列 ， 而 是 
应 用 深化 的 集成 手段 有 视 地 结合 在 一 起 的 ， 因 此 ， 即 便 对 于 专门 
的 单一 应 用 问题 ，ART 也 比 其 它 任 一 方法 单独 使 用 或 未 经 充分 
集 威 化 的 各 种 技术 的 联合 使 用 村 有 效 得 多 。 

ART HRD, РА НИР ЛАО, 

(1) АКТГ ЖАЛТ, УЕ {@ ЖЕШ Ж 
种 所 需 的 事实 、 规 则 和 概念 ， 并 且 带 有 一 个 知识 库 编 译 程序 ， 可 
将 多 种 事实 、 规 则 和 概念 自动 地 生成 为 过 程 码 ， 大 大 地 加 快 了 系 
统 的 运行 速度 。 

(22 ART 有 一 个 推理 机 来 控制 推理 过 程 . 协调 运行 时 的 
知识 调用 ， 并 且 有 对 许多 不 同 的 可 殿 选 择 的 假设 ,或 时 间 上 不 辣 
的 状态 同时 进行 推理 的 能 力 。 

(3) ART 侈 许多 种 推理 机 制 在 规则 上 交错 使 Н, ЖНЖ 
统 对 各 种 资源 的 使 用 是 合作 而 不 是 竞争 。 

(4) ART 提供 了 一 个 真 值 保 持 器 ， 通 过 其 泥 辑 上 的 相关 
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性 处 理 ， 使 得 用 ART 构造 的 系统 可 自动 保持 其 НЯ. 
(52 ART 提供 了 一 个 综合 接 日 工具 ， 通 过 它 用 户 可 以 进 
行 交 互 式 图 形 编辑 ， 建 立 分 层 菜单 等 。 


6.5 小 结 


1. 本 疙 介绍 了 几 种 应 办 较为 广泛 的 人工 智 能 语言 ， 这 些 语 
吝 之 所 以 被 称 汶 人 工 智能 语言 ， 是 因为 它们 能 够 较 方便 好 描述 
运用 人 工 智 能 技术 处 理 问题 的 方法 。 查 并 不 是 说 用 其 它 计 算 视 请 
кі, ШЖШ FORTRAN 语言 等 就 不 能 进行 措 述 。 内 不 过 是 比 起 这些 
语 育 在 修理 符号 方面 要 困难 一 些 。 

2. 这些 语 言 中 ， 最 主要 的 语言 是 LISP， 它 不 仅 是 人 迄今 为 目 
使 用 最 为 广泛 的 人 工 智能 语言 ， 而 且 也 是 许多 正在 研究 的 高 级 人 
工 知 能 雍 育 的 基础 语言 。 有 许多 更 高 一 晨 次 的 人 工 餐 能 语言 ， 如 
专家 系统 工具 ,就 是 在 LISP 语言 的 基础 上 实现 的 , 因此 ，LISP 
ЖЫН АІТ ЕНЕГЕ ТУ ЖҚ. 

з. PROLOG 语言 是 近 些 年 发 展 起 来 的 人 工 智能 语音 ， 它 以 
ИТЕ ЖЕШ, Фо, Н" ЖАЯН ЖЕЕ, 如何 求解 问 
ЖШ, ПІН ЕН БЛ ТИ 了。 虽然 目前 的 
PROLOG 系统 还 远 远 达 不 到 这 一 理想 情况 ， 但 是 它 гн 
机 语言 的 发 展 方 向 ， 是 一 种 较 有 前 途 的 语言 。 

4。 专 家 系统 工具 是 专门 用 案 建 造 专家 系统 的 更 高 一 层次 的 
人 工 智能 语言 。 它 的 特点 是 将 处 理 专家 系统 中 一 般 问题 的 通用 技 
术 加 以 固化 ， 使 得 用 户 可 把 精力 集中 于 领域 知识 的 整理 上 ， 从 而 
大 大 缩短 了 专家 系统 的 建造 周期 。 

5。 人 工 智 能 是 一 门 综 合 技术 ， 记 好 理 的 问题 非常 广泛, HB 
此 任何 - -种 语言 都 不 可 能 对 所 有 的 问题 处 理 起 来 都 很 灵活 、 方 
使 ， 圣 于 究 孙 使 用 避 种 语言 ， 应 根据 问题 的 性 质 来 决定 。 今 后 人 
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ТВЕРА ДЕЛЕ, As B| BB ра Ву LISP 或 PROLOG， 而 是 以 
АВ 2435 0, ШИРЕТЕТ НИН ЕЛЕНІП, 
ЕЛЕНЕ ЕКЫ АЧСАК, ЕНЕ Н ЕЛЕНЕ 
灵活 方便 的 程序 设计 环境 。 


5 题 


1。 分 别 使 用 LISP、PROLOG 和 PLANNER 三 种 语言 编写 
以 下 程序 ， 

(1) 编写 计算 集合 的 并 集 、 交 集 和 次 集 的 程序 。 

《 2》 编写 求 一 个 天 的 深度 的 程序 。 一 个 表 的 深度 定义 为 该 
їй. 

(32 КЕК НЫН РА. Шар ВТ 
BERR, WAS -DREIER RRE. 

4) НАЯ, У ОК ЛОРЕН Б. ЖЖ 
该 程序 具有 通用 性 ， 即 只 要 给 出 一 个 问题 的 初始 状 态 、 目 标 条 
御 、 规 则 集 和 评价 函数 之 后 ， 就 可 以 使 用 该 程序 进行 求解 。 

2. 通过 上 述 程序 分 析 和 比较 各 种 语 青 的 优 缺 点 。 
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第 七 章 ”知识 表示 


ЯПА лк А ПОВЕ БР АУТА Зр И, ЖИ РУШАТ 
ВВК НЕН 2 Е, зс ААО ДЕНТ Pb EA Ж n 
ЮМ ул. ЖЫНЫН S Abg ЖЕК rik, WEAR RI E, 
ЛУ ЕРНАР ТЕЕ ВАТЕ ЕЕЗ, на НІНІ, ЖИЕ АЈДЕ ZT 
能 够 方便 且 正 确 地 使 用 知识 。 合 理 的 知识 表示 、 可 以 使 得 问题 的 
有 求解 变 得 容易 ， 并 且 有 较 高 的 求解 效率 。 

一 个 好 的 知识 表示 系 练 应 具备 以 下 几 点 : 

(1) 具有 表示 某 个 专门 领域 所 需要 的 知识 的 能 力 ， 并 保证 
ЯП p ARERR N. 

(22 ЕЯМЕЯЯНАЖ ШТИ АВЕ), ЖАЗЫҚ 
新 知识 所 需要 的 新 结构 。 

(3) 便于 新 知识 的 获取 。 最 简单 的 情况 是 能 够 由 人 直接 输 
入 知识 到 知识 库 中 。 

《4)》 便 于 将 喇 发 式 知 误 附 加 到 知识 结构 中 ， 以 便 把 推理 党 
з ТЕВЕ ЛЗ НІҢ ЕЕ. 

В ЕН, МЇ ЗЕН ҮҮ ЕНІН ЖЕ, pim 
ВИЛ #1 АҚ АН--НЕҢНҢИЕНЕНЕЗ ЕНГ ЕРІН 
ЛЭТИ САЛУЫ. -MEARS eE- ARAK a RERI 
E., ШЕ ДАРЧА ДЕНЕА, ТЕЛЕН Ж h {ШЕ 
用 。 关 于 这 两 种 知识 表示 方法 ， 前 几 章 已 涉及 到 ， 这 里 不 再 重 
复 ， 本 章 虽 主要 介绍 知识 的 几 种 结构 化 表示 方法 一 单元、 请 六 
网 络 、 概 念 从 属 、 框 架 和 靶 本 等 ， 最 后 简要 说 明 一 下 知识 的 过 程 - 
ARRA., 


+ 071] • 


ww аі bbt. com ППППППП 


需要 指出 的 是 ,虽然 月 前 已 据 有 多 种 知识 宕 示 方 法 ， 但 知识 
ЖА КЕНЕ ЖЫ, Блу {ЛКЕН ША АНЕ 
究 的 一 个 重要 分 支 。 | 


1 单元 表示 


单元 表示 汪 从 谓词 演算 引伸 过 水 的 一 种 知识 表达 方法 ， 它 将 
所 有 信息 摘 述 为 一 组 单元 ， 每 个 单元 建立 一 些 模 ， 可 以 通过 填充 
杆 值 的 东 法 ， 搞 述 出 事物 之 间 的 运 辑 关系 。 下 面 给 出 的 是 一 个 单 
元 的 例子 。 
С, 
self, telement-of GIVING-EVENTS) 
giver JOHN 
тесіп, МАКҮ 
obj: BOOK 
它 描述 的 是 这 样 一 个 事件 ，JOHN 给 了 MARY 一 本 书 。 其 
中 self, giver ТЕ", "号 左 进 的 虱 分 称 为 糟 名 ， 而 (etement-ot 
СТУІХС-ЕҮЕМТӘ), ЈОНМӘ фс“, "右边 的 部 分 称 为 槽 值 。 其 
中 的 self ЖЛЕ, CHARKHE КУ, ИЛДАН Т ДАА 
事件 G 是 属于 给 东西 事件 集 СІУІМС-ЕУЕМТӘ 中 的 一 个 元 素 。 
因而 .上 例 可 以 进一步 理解 为 ， G1 属于 一 个 给 东西 事 件 ， 该 事件 
中 的 给 者 是 JOHN， 接 收 者 是 МАРУ, ЖИЕ. 
通过 以 上 和 分析。 单元 表达 的 是 在 谓词 迎 辑 中 忆 二 元 谓词 出 现 
КРЕ. ПИ А АН ЖАН 
EL{G GIVING-EVENTS) Agiver(G JOHN) 
Дтесір(Сі, MARY) Л оыс, BOOK) 
在 谓词 迎 辑 中 ， 可 以 通过 简单 的 办 法 将 一 个 多 元 关 乱 转 攻 为 
二 元 关系 .实际 上 上 述 公 式 就 是 三 元 关系 give( JOHN, MARY, 
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BOOK) 的 一 种 二 元 者 孙 。 
单元 宸 示 法 的 主要 优 局 是 模块 化 ,可 以 很 容易 地 深 加 新 信息 ， 
例如 于 表示 出 给 东西 事件 所 发 让 的 时 间 ， 则 具 贫 增 瑟 一 个 表示 时 
间 的 模 就 可 以 了 ， 而 不 必 侯 改 其 它 内 容 ， 如 推理 系统 的 控制 部 分 
а. 
有 时 村 值 可 以 不 是 常量 符号 ， 如 JOHN, WE 4 BB 32335 
式 ， 特 别 是 这 个 函数 可 能 相当 于 另 一 单元 的 措 和 名 。 这 样 对 于 下 面 
的 事件 ， 
John 给 了 Mary 一 本 书 。 
Bill 把 钢笔 给 了 从 John 那 盟 得 到 书 的 那个 人 。 
ФПИНИ ТЕ Ас: 
G 
self, (element-of GIVING-EVENTSY ` 
giver; JOHN 
recip; MARY 
obj; BOOK 
G: қ 
self, (element-of GIVING-EVENTS) 
giver, BILL 
recip; recip(G;) 
obja PEN | | 
在 这 个 例子 中 ，recipfGy 和 MARY 是 描述 同一 个 人 的 两 种 
不 同 的 表示 方法 。Gs 中 кесір Е, ИИН “ИЕ recip(G,) 
ti. ВЕ G 中 查找 recip HRAS. 
EEEE КЕННЕН. WEERT 
某 人 给 了 Mary 一 本 书 。 | 
ПИЯ giver 的 值 可 以 用 人 的 集合 PERSONS 中 的 一 员 的 办 法 给 
Hi: 


273% 


ww аі bbt. com ППППППП 


О, 
self, (element-of GIVING-EVENTS) 
giver; {element-of PERSONS) 
recip: MARY 
obj; BOOK 
RH, HF JOHN, MARY 和 BOOK 等 实体 出 可 以 用 下 述 
АЛАҢ: 
TOHN 
self; (element-of PERSONS) 
MARY 
self, (element-oi PERSONS) 
BOOK 
self, (element-of PHYS-OBJS?) 
ЭПЕНИИЯЗҒЕН На КЕ ЕНГЕН, БИШ, 
Ж) | 
JOHN АКА ЕЧ, 
ЈН АЗЫНА ЕУ 
Сух) (28У) (Bz) (EL(y, GIVING-EVENTS) 
A EQLUgiver(y), JOHN] 
ЛЕОГоЪј СУ), 22 
А ЕОГгесір(у), х1} 
对 上 上 式 进 行 skolem 化 ， 则 变量 y ШНЕК, АХЖ 
EHEH y, Ex 的 一 个 新 的 skolem HA, ШКЕ, 
由 skolem ҖЕ ЕЗЖЕ РЕ” ЖИГ ИГЕ ЖЕ 数 的 单元 描 
Ж: 
gix) 
self, {element-of GIYVYING-EYVENTS) 
giver, JOHN 
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obje sk(x) 
гесір: x 
其 中 obj KREE skolem ЖШ єк(х), МЮ 元 族 中 的 全 称 变 量 的 
ЖЕЙ, ДЫҢ У-Ү РИ. | 
ЖИ БӨ ГИЯ, АК ВЯ S BU Ж ОЮ 关系 的 概 
5. ХЕ ЕЖЕТ (EL = ИНЕШ, А-А 
述 集合 很 有 帮助 。 为 了 描述 志 一 些 个 体 村 成 的 集合 ， 我 们 使 用 函 
Жү the-set-—of, MA the-set-of (ТОНЫ, MARY, BILL), 我 
(HET LHE H intersection, union 以 及 complement 等 ЖЖЖ 
分 列表 示人 柴 合 的 交 、 并 和 补 。 
僻 用 这 些 有 关 集 合 的 陪 数 ， 我 们 可 以 有 效 屯 表达 析 取 和 否定 
Ж, ИА 
John Ж J-A, БЕНЕКАНЕЯ, EP 是 红色 的 。 
ИН РЖ УЕ: 
=, 
self: {element-of BU YING-FVENTS) 
huyer, ТОНЫ 
bought; (element-of intersection(union( PENS, ВА- 
Ll—PEN), complement (RED-THINGS))) 
АЈ 
John 把 书 给 了 Mary 或 者 BiU 
可 以 表示 为 
С. 
self, (element-of GIVING-EVENTS) 
giver, ТОНЫ 
recip, (element-of the-set-of (MARY, BILL)) 
obj: BOOK 
ГН R, RITI LLN PHL КО ka- 
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提问 的 解答 。 假 说 我 们 有 以 下 事实 单元 ， 
С, 
self; (element-of GIVING-EVENTS) 
giver, JOHN 
recip; MARY 
obj: BOOK 
Gz 
self, (element-ot GIVING-EVENTS) 
giver, BILL 
Tecipi гесір(б,? 
obit PEN 
我 们 提 癌 “B 这 给 了 AA Ж? ”, KEITAT BIRLE 
ж 
= | 
self, (еїетпепї-ої GIVING-EVENTSY 
Eiver: BILL 
тесїр; у 
оры PEN 
该 目标 单元 与 事实 单元 ОЛМЕН Ж ИҢЕ Ж И (С/х, 
recip(G:)/y), 畴 recip(G;) 是 一 个 函数 ， 通过 在 С, 中 查找 recip 
值 来 得 到 该 函数 的 值 , 从 而 得 到 最 终 的 晋 换 (Са/х, МАВУ/У}, 
这 祥 就 得 到 了 上 还 提问 的 解答 。 
对 于 谓词 逻辑 中 的 洲 涵 关系 ， 我 们 也 可 以 使 用 单元 表示 。 例 
如 名 于 
所 有 计算 栅 系 的 学 生 都 已 取得 了 上 毕业 文凭。 
КАГЫ ы H 
EL(x, CS-STUDENTS)==>EQLclass(x), GRADI 
ХТЖ, ирд ИК 5ДЕ азс АСЕ ЯТ. 
a 216» 
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一 个 描 锥 单元 描述 了 另 一 个 单元 所 标记 的 全 合 的 每 一 个 体 的 特 
性 。 例 如 ， 上 例 可 以 表达 为 下 面 的 一 个 单元 和 为 该 章 元 的 每 一 个 
性 进行 说 明 的 撒 给 单元 ， 
CS-STUDENTS 
self; {subset-oi STUDENTS) 
z| CS-STUDENTS 
major; CS 
class: GRA D 

中 х CS-STUDENTS HA XA x EA ARAE, Н 
ЕУ hpk R HEA CS-STUDENTS。 

”假设 我 们 有 事实 “John 是 计算 机 系 的 学 生 。”， 并 ЗІН 
标 “John 是 一 个 毕业 了 的 学 生 。”， 首 洗 将 事实 和 目标 琐 示 为 单 
元 形式 : 

事实 单元 : 
JOHN 
self; (element-of CS STUDENTS) 
目标 单元 : 
JOHN 
class, GREA D 
RAI ЛЕ Haa E И МУ АЖА ІНЕН. 4 
正 向 使 用 时 ， 我 们 要 注意 x CS-STUDENTS 要 与 事实 单元 JO- 
HN 相 匹 配 。 分 类 的 变量 x 与 CS-STUDENTS 的 任 一 苑 gAn 
配 。 描 绘 单元 应 用 于 事实 ， 从 而 对 它 增添 了 新 的 模 *major，CSs* 
和 class; GRAD”， 因 而 扩展 之 后 的 事 实 单元 JOHN 就 与 目标 
HERET o 
ЗА E H Алы, 它 首先 应 用 于 有 目标 单元 ， 从 而 产生 
子 且 标 单元 
JOHN 


* ОТГ в 


ww аі bbt. com ППППППП 


self, Сейетелі-оғ CS-STUDENTS) 
由 于 该 子 目 标 单 元 正好 与 原始 的 事实 单元 丰 匹 配 ， 所 以 我 们 得 于 
目标 单元 是 可 以 证 明 的 。 
措 给 章 元 凡 能 描述 那些 可 以 解释 成 只 表示 有 关 集 合成 员 的 信 
尽 的 那些 柳 涵 表达 式 ， 而 对 于 其 它 一 些 较为 复杂 的 蕴涵 关系 则 无 
能 为 力 了 。 为 此 ， 我 们 引入 单元 规则 这 一 概念 ， 每 个 单元 规则 有 
前 项 和 后 项 两 部 分 ， 且 均 由 一 些 单元 组 成 。 例 如 ， 我 们 村 表示 
“车 了 是 部门 的 经 理 ， 则 y 让 x 部门 工作 ”这 一 规则， 可 р 
ЖИГЕР AA: 
{EL(x, DEPARTMENTS) AEQ manager{x), yl} 
-->ЕОГтозЕв-іліу), x] 
用 单元 规则 表示 出 来 就 是 
Е, 
АМТЕ, ж 
self, (element-of DEPARTMENTS) 
manager; y 
CONSE, у 
works-in; x 
45 70-Е, Жали IB T NEES, ЕМЕН 
单元 规则 时 ， 如 果 前 项 中 的 全 部 单元 者 与 事实 单元 匹配 ， 册 后 项 
中 的 那些 单元 可 以 褒 加 到 事实 单元 集中 去 ， 当 对 一 月 标 单 元 壮 向 
使 用 一 条 单元 规则 时 ， 后 项 单元 中 的 一 个 单元 必须 与 目标 单元 匹 
配 。 如 果 匹 配 成 功 ， 刚 已 例 化 的 前 项 中 的 单元 被 设置 为 子 目 标 单 
元 ， 然 后 以 这 些 子 目标 单元 为 新 的 目标 单元 ， 再 反复 地 进行 逆 击 
推理 ， 直 到 所 有 的 新 的 目标 都 与 事实 单元 匹配 为 止 。 在 对 子 昌 标 
单元 集合 《 合 取 式 ) 应 用 道 向 章 元 规则 时 可 能 要 稍微 复杂 -… 些 ， 
这 与 前 而 已 经 讨论 过 的 与 或 图 以 及 置换 一 致 性 测试 有 些 类 似 ， 这 
里 就 不 详 述 了 。 
.278- 
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7.2 语义 网 络 


语义 网 络 节 初 是 在 自然 语言 理解 系统 中 ， 为 岩 达 单词 的 意义 
而 设计 的 一 种 表示 方法 ， 它 实际 上 是 对 知识 的 一 种 图 表示 法 。 在 
语义 网 络 中 ， 个 体 可 以 用 图 移 一 些 节 点 岩 示 ， 节 点 之 间 通 过 一 组 
带 有 标记 的 永 连 接 ， 带 标记 的 弛 表 达 了 节点 之 间 的 淆 系 。 如 对 于 
事实 

TESES, БИТУМ, ЖГ ИЮ, 
яғын, БШК Хх АЖ, ӘПЕР» 
并 分 别 用 ROBIN, ВЕРА WINGS 表示 。 因 知 更 岛 是 鸟 的 一 部 
分 ， 因 此 在 ROBIN 和 BIRD 270 Ж, 并 加 标记 AKO 
(a kind of 的 编写 )”，、， 以 表示 这 种 关系 ， 而 起 腾 属于 8 的 一 个 
组 成 部 分 ， 所 以 在 BIRD 和 WINGS 之 间 也 用 弧 线 连接 ， 并 加 标 
记 has-part， 这 样 形成 的 上 述 事 实 的 语义 网 络 如 图 7.1 所 未 。 


———7 АКО has-. part i 
ROHIN > BIR D йы ы WINGS 


图 7.1 W YF 2 E: 

ATER ERK, АТЕШ АР ЫН ЛІ НІ ИТ АТЦ 26 
就 可 以 了 。 如 图 ?7,1 所 示 的 语义 网 络 中 ， 增 添 事实 

Clyde Е-нің, HEA AUE МЕЗТ-1 Hi 
ДІ 7.1 ЖТ 7.2„ Clyde EWE AAA, ІІІ CLYDE 


has— 
part 





图 7.2 ЖУЛИ 
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与 及 OBIN 之 间 用 表示 “是 一 个 ”的 WÜ isa E Ж. W Clyde H H 
NEST-! 属 于 所 有 昌 的 -一 个 实例 ， 四 而 增加 一 个 NEST ЗУ, Ж 
Misa 68 NEST-1 和 NEST 节点 。 
. HATTERE, 18 
МОРЕНА ТОИ 
р 司 用 二 元 谓词 表示 的 关系 ， 
如 表示 多 元 关系 ， 则 须 首先 
将 多 元 关系 转化 为 二 元 关 
系 ， 然 后 用 语义 网 络 表 示 出 
Ж. КЕЛУМЕН 
加 一 些 中 间 节 点 %。 例如 在 上 
节 中 提 到 的 事 性 John 给 了 
Mary 一 本 书 。 可 用 图 7,3 所 
图 7.3 元 关系 的 语义 网 堵 ЖЕ ЖЯ ШЕ. 
ЖУМА W xá il FE 
инжи, BEEK 
М АЗАУМБЫҢ. ШЕ 
4) 






John ЗА —+F 
ЖИ. 
可 用 图 7.4 所 示 的 语义 网 络 ~ 
表示 出 来 ,其 中 g(x),sk(x) | < 
是 skolem АБ, 而 x 是 被 
ЕНЕ, 图 7 了 .4 RAZMERA Н 

在 语 儿 网络 中 ， 连 接 一 个 节点 的 各 个 弧 之 间 ， 当 不 加 特殊 说 
明 时 ， 者 示 的 是 “与 ?的 关系 。 例 如 在 图 7.3 中 ， 对 于 节点 G 来 
说 ， 它 是 一 个 " 结 事 人 性”*， 和 并且 给 者 是 Jonn, БІЗІ Mary, T 
ERRE EBOOK, 它们 必须 同时 成立 才 构 成 了 “给 事件 ” б 
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ДІНІН ДЕ ЖӘ. 
isa (Сб, GIVING-EVENTS) Agiver(G,, JOHN) 
Дгесір(Сб), MARY) ДоЬ](С:, BOOK) 
PTER R RR. WEM ERR. Н 
B y s RE ЙИШ“ ЕР АҚПАН -ЖРЗІН ШЕ Е Ж, Jik 
标记 DIS。 图 7.5 表 示 的 就 是 具 有 
“或 "关系 的 语 X 网 络 ,， ШАУ 
用 谓词 公式 震 示 出 来 就 是 
іѕа(А, В) \ part-of{B ,C0C) 
ы” АЗЫҚ 28 E НЕ” 
关系 内 和 的， 出 这 些 其 有 “与 ”关系 
的 级 用 标记 为 CONJ МШ O 
包围 起 来 。 钢 如 句子 图 7.5 有 具有 "或 "关系 的 语 久 网络 


John 是 一 个 程序 员 或 者 Mary 是 一 个 律师 。 其 语 义 АОВ 
TAAT. G Ro 





OCCUPATION -EVENTE 


人 | 3 
с р: CONJ 
сы )! 

| profession fesaion 1 : 
оГ | і f profesalon Г ОС; 


L 
l 5 
i BE 


图 7,6 0° ХАТАН TH" АНАМ 
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ең”, “K ARAI” ЖЕН NEG 标记 的 封 闭 虚线 也 可 
也 表 示 “ 非 ?关系 。 图 7.7 所 
лн 3 ЕЛДЕН 
БАЗЕ”: 

~[LisatA, В) Л part- 
ов, ©] 

БІН, йа 别 为 
ANTE 和 CONSE 的 封闭 曲 
线 可 以 表示 蕴涵 关系 ， 同 时 
ДЗ жезит 8 





7.7 “ 非 " 关 系 的 语义 网 络 表 孙 。 — week, ИНЛРЕНАЕН 
一 个 皆 洒 关系 的 ANTE 部 分 和 CONSE 部 分 。 图 7,8 就 是 如 下 句 
子 的 语义 网 络 表示 ， 

住 在 枫 树 街 37 号 的 人 其 职业 是 程序 员 。 





y-MAPLE-§T 


图 7.8 ЖЕКА ИЕ 


Н, у 3-77, Н ос зк, CHRE W ЕЕ 
37 号， 用 person 弹 表 示 住 在 了 处 的 人 是 x。 0 (х, у) 是 一 个 
skolem 疼 数 ， 所 代表 的 含 尽 是 “取决 于 xx 和 7 的 职 炎 ?， 该 职业 
的 工作 者 用 worker МИНЕ x, F. EF BJ HR рр Н profession 
弧 指 示 出 大 程序 员 。 图 中 ， 用 一 条 忠 线 连接 了 两 个 分 别 表示 药酒 
关系 的 前 性 和 后 任 的 封 闵 娩 线 ANTE 和 和 CONSE， 以 防 球 与 其 它 
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МЕХ ДЕРИ ЭЕ, 

建立 好 一 个 语义 网 络 之 后 ， 就 可 以 在 其 上 面 进行 推理 了 ,最 
简单 的 推理 是 通过 继承 关系 来 得 到 某 些 个 体 的 一 些 特 性 值 。 通 常 
х РЕА ЗЕН ЕН ан АКО MEFA. ИШЛЕЙ 7.2 的 语义 网 
络 中 ， 通 过 一 个 has-part HHS B E ЖИ R ХАН, 虽然 
ROBIN Tr AA Bite +i TE АН ММС ДОНЕ, ІН h T ROBIN 
与 BIRD — al ЕН AKO ЖЖ, ІНІ; ROBIN ЖТ BIRD 
节点 的 所 有 转 性 ， 因 而 ROBIN 也 就 得 到 了 有 应 膀 这 一 畦 狂 。 同 
FÉ, CLYDE 通过 isa 弧 说 明 它 是 一 个 知 更 鸟 ，CLYDE 也 就 有 
T ROBIN ТААН, В CLYDE 也 同时 获得 了 “有 起 
膀 * 这 一 特性 。 

运 册 请 六 网 络 还 可 以 进行 更 复杂 -一些 的 推理 ， 如 利用 含有 冀 
通关 系 的 语义 网 络 可 以 进行 正 向 和 赣 向 推理 ， 这 里 不 作 详 述 ， 有 
兴趣 的 读者 可 参考 有 关 专 著 。 


тз 概念 从 属 


氢 念 从 属 是 一 种 表达 自然 语言 句子 意义 的 理 治 ， 它 不 仅 基 理 
解 语言 的 计算 机 程序 基础 ， 而 且 是 人 类 语言 处 理 的 一 种 直观 的 理 、 
论 。 

在 究 念 从 赂 理论 中 ,一 个 甸子 的 表达 不 是 建立 在 与 甸子 中 单 
词 相 对 应 的 原 请 之 上 ，、 而 是 建立 在 梳 念 原 语 之 上 ， 这 些 插 念 原 语 
的 合并 。 就 构成 了 单词 在 任 一 特定 语言 中 的 音义， 出 就 是 说 一 个 
句子 的 概念 从 属 表 达 是 不 依 粮 于 书写 句子 的 源 诺言 而 存在 的 。 

概念 从 属 与 语义 网 络 不 局 ,语义 网 络 中 仅 提 供 一 种 结构 ,以 任 
何 层次 崎 达 的 信息 都 可 以 放 在 这 个 结 物 中 。 而 概念 从 属 则 同时 提 
供 了 用 来 表达 特殊 信息 块 的 一 种 结 神 和 一 组 特殊 原 语 ,图 7.9 给 出 
了 一 个 用 概念 从 属 表达 的 句子 的 例子 。 
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其 中 ATRANS 是 一 个 原 语 ， 它 指出 一 种 抽象 关系 的 转 Ж, ТЕХ 


І gave the шап а book, 
to 


- p о R 
I< A TRANS — book 
` from 


тат 


图 7.9 KENARA 


里 表示 所 有 权 的 转 牧 。 单 向 镜头 表示 从 属 方 向 ， 双 沿 箭头 表示 行 
为 者 与 行为 之 间 的 双 疝 从 属 关 系 ， 卫 表明 着 过 去 时 大 ，O ЖН 
格 关系 ， 民 表明 受 格 关 系 。 | 

如 同上 例 的 ATRANS 原 语 一 样 ， 在 概念 从 属 理 论 中 ， 为 了 
表达 高 级 行为 ， 使 得 表达 所 具有 的 含 闵 流 有 二 义 往 ， 提 供 了 一 组 
行为 原 语 ， 一 般 包 括 以 下 于 一 种 原 语 ， 

С12 АТКАМ 表示 抽象 关系 的 转移 。 如 “给 ”。 

(22 PTRANS 表示 一 对 象 的 物理 位 置 的 转 Ж. WIE”. 

(32 PROPEL 囊 示 把 一 个 力作 用 于 一 个 对 象 上 。 如 
“JE”, 

Са) MOVE ЖЫН B PJ BEDE. MH ED”, 

(652 GRASP 表示 行为 者 控制 对 象 。 如 * 抛 ?。 

(6) INGEST IMPRA RREA Ho ШО” 

(T) EXPEL 表示 动物 体内 排出 某 些 k. mE”, 

(8) MTRANS 表示 信息 的 传递 。 如 “告诉 ?。 

(9) MBUILD 表示 根据 原 有 信息 建立 新 信息 。 如 ? 决 
Е", 

(102 SPEAK 表示 产生 一 种 声音 。 如 "说 ?。 

C11) ATTEND 家 示 将 一 感觉 器 官 的 注意 力 转 向 森 刺 激 
He W”, 
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ЕЛ, WANTED.: 
(1) ACT 表示 一 种 行为 。 
(2) РР 表示 某 一 对 银 。 
(3) АА Жж, 
(4) РА EB — 916, 
正 象 在 图 7.9 HARMI ЕЛЕНЕ е YFZ ' 
图 示 符 号 ， 来 表示 各 个 概念 之 问 的 从 属 关 系 。 下 面 通过 例子 来 说 
明 各 种 符 导 规 刘 的 含义 。 在 说 明 中 ， 首 先 给 出 符号 规 网 ， 然 后 说 
明 其 含义 ， 最 后 痊 出 一 英文 例句 和 该 例句 的 概念 从 属 表示 。 
(1) РрР«->АСТ 
描述 行为 者 与 它 所 引起 的 事件 之 间 的 关系 ， 这 是 双向 从 属 关 
系 ， 开 于 行 为 者 和 事件 两 者 所 处 同等 地 位 。 


John тап, 


John< >PTRANS 
(22 БРФРА 
描述 对 象 PP 与 修饰 PP 的 修饰 语 PA 之 间 的 关系 。 象 高 度 这 
样 的 许多 状态 描述 ， 在 概念 从 属 理论 中 表达 为 数字 量 。 
Jonn ік tall, 
Johnn@height (> average) 
(3) РРӨРР 
ТАЛ PP 之 间 的 关系 ， 其 中 一 个 PP 属于 由 另 一 个 PP 
定义 的 集合 。 
John is а doctor, 
John 舍 doctor 
4) PP 
J 
PA 
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И PP 与 一 属性 之 间 的 关系 ， 说 明 PP ERA PA 这 一 特 
性 的 PP 。 
А тысе Ъоу. 
boy 


PP 
ЖЕКЕ PP 之 间 的 关系 ， 其 中 一 个 PP 提供 有 另 一 个 PP 
的 特殊 信息 。 按 此 可 提供 三 种 常用 的 生息 类 型 $H Dr 有 《表达 
为 Poss-By) , EE EEH Тос) UR ABRAN < $ jK 25 
CONT) 。 箭 头 方向 对 着 正在 描述 的 概念 。 
John's dog. 
dog 
T poss-By 
Jobn 


(6) Жы Sp 
描述 行为 ACT 与 其 对 象 PP ZARAZA., Mk 指向 ACT， 
ШЖ ACT 的 上 下 文 确定 其 具体 含义。 


Jobn pushed the cart. 


P 
John <—— PROPEL =- cart 


(7) . | РР 
РР 
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{38 АСТЫҚ H АКИ ЖЕЛДЕ: ТН ХА. 


Joba took the book from Магу, 


John —— ATRANS i i 
| агу. 


描述 ACT 与 所 履行 的 指令 之 问 的 关系 ， 该 指令 是 一 个 念 Ж 
ACT HEZA THR 


John ate ice cream. 


John- 
F Т 
John P INGEST 
Ë do 
ісе cream, 
о 
spoon 


(9) -PP 
. son? Т 
рр 


描述 ACT 与 其 物理 资源 和 终极 目标 之 间 的 关系 。 


Jobn fertilized the field, 
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p D -s field 
John 22 PTRANS -2| Е | 
О 


Fertilizer | 


(102 РА 
РА 


ЖЖРР 与 一 初始 状态 和 一 终极 状态 之 问 的 头条 。 


Tte plants grew, 


7 size > x< 
plants 


"T "` 


描述 两 个 概念 化 了 的 对 象 之 交 的 因果 关系 ， 注 意向 上 的 三 线 
能 头 指向 的 是 原因 ,刚好 与 殊 涵 符号 相反 。 规 则 的 两 种 形式 分 别家 
示 一 行为 的 原因 和 一 状态 变化 的 原因 。 


БІН shot Eob. 
Ф R Bob 

PROPEL- bullet р; 
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蕃 述 一 稳 念 化 对 象 和 其 所 表达 事件 的 发 生 时 间 之 间 的 关系 。 


John ran yesterday, 
yesterday 


Toha GD PTRANS, 
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ШАН УМЕН ДЕ АЕ ЖЕ ARR. MT BS] 
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АВЖ КЕЛ АА ИНАН, 


While going bome,l saw а frog. 


homë 
了 人 -一 >PTRANS~- 一 人 | 
<1 


5 1. СР 
125 MTRAN8< 5. гор з 
© 


РР 
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сс» 
描述 一 概念 化 对 象 与 其 出 现 的 位 置 之 间 的 关系 。 


I beard а frog іп the woods, 





woods 


СР 
РС ЖЕН ——— frog =, 
| ears 
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通过 以 上 实例 可 以 看 出 概念 从 属 将 给 推理 带 来 方便 。 因 为 好 
些 推理 实际 上 已 经 包含 在 表达 中 了 。 关 于 如 何 使 用 概念 从 局 理论 
进行 推理 ， 可 参阅 有 基文 献 。 


7.4 Ж 2н 


КЕ ЭСРЛ АЈ 55 28 {Ей ЖЫ. JEE Minsky 
(1875) 作为 理解 规 党 .自然 语言 对 话 和 其 它 复 杂 行 为 的 一 种 基础 
提出 来 的 ， 后 来 逐步 被 发 展 成 为 一 种 广泛 使 用 的 入 识 表示 方法 。 

框架 的 提出 是 基于 这 样 的 心理 学 研究 成 果 ， 在 人 类 日 常 的 思 
维 及 理解 活动 中 ， 当 分 析 和 解释 记 抽 到 的 新 情况 上 时， 人 们 并 不 是 
从 涉 分 析 新 情况 ， 扒 后 再 建立 撕 述 这 些 新 情况 的 新 知识 结构 ， 而 
是 使 用 大 们 从 以 前 的 实践 活动 中 积累 的 知识 ， 来 联想 出 新 情况 的 
相应 结构 ， 并 用 新 情况 的 细节 装填 到 该 结 袍 中 去 。 例 如 ， 当 我 们 
迅 进 一 家 从 来 没有 去 过 的 人 锯 店 时 ， 根 据 以 往 的 经 验 ， 本 以 想 彰 到 
ТЕЗ ЭСТЕ ШЖ ЫП ЗЕҢ, т НА, ВЕЗЕ НА 
样 、 桌 子 基 什么 颜色 的 、 服 务 员 穿 什么 衣服 等 细节 事先 并 不 向 
道 , МЕНЛАНЫСЕИВНЖЯЯЯ, BRRR ПДА 
所 是 可 以 预见 到 的 。 框 架 就 是 为 了 在 计算 机 中 表达 人 们 这 样 的 知 
识 而 设计 的 一 种 组 织 结构 。 

禾 架 通常 出 描述 事物 的 各 个 方面 的 裙 组 成 ， 每 个 模 可 以 拥有 
ATAW ПЕН УТЫН ЕТІН. XXW БЫН 
ШАМАН М МЕРЫ, AENT: 

«Баж» 

ОЙ 125 ОШЕ 11> «ІҢ 114 5... 
ӨШІН 12> {К 1212-- 


о> ДШ 21› Ч 2115... 
4 200e 
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Оһ» ӨШІН nl > HE nll 


《侧面 nm > CË nm] >… 
ААО 18 ЖЕ E: HE Ж ЖЕЛ ИШ A iy F РЫ Ш—41- 
人 可 以 用 某 职 业 、 沪 高 和 体重 等 项 描述 ， 因 而 可 以 用 这 些 项 目 组 
成 框架 的 植 ， 当 措 述 一 个 具体 的 人 时 ， 再 用 这 些 项 目的 具体 值 填 
ABRERA P. E 7,10 给 出 的 基 描 述 John Йун, 


JOHN 
isa : PERSON 
profession ; РКОСНАММЕН 
height : t .8m ` 


weight : T3kg 





图 7.10 简单 的 框架 示例 


对 于 大 多 数 问 题 ， 不 能 这 样 简章 地 用 一 个 框架 表示 出 来 ， 必 
须 同时 使 用 许多 框架 ， 组 成 一 个 框架 系统 。 图 7,11 所 示 的 就 是 
表示 了 立方体 的 一 个 视图 的 框架 。 

图 中 ， 最 高 层 的 框架 ， 用 іѕа 杷 说 明 它 是 一 个 立方 体 ， 并 由 
region 槽 指示 出 它 所 拥有 的 三 个 可 见面 A、B,、 E, IA. В, E 
又 分 别 用 三 个 框架 来 具体 描述 ， 用 must-be НЛС ЕТ 28 
是 一 个 于 行 四 边 形 。 

为 了 能 从 各 个 不 同 的 角 庆 来 描述 物体 ， 训 以 对 不 同 角 度 的 视 
图 分 别 建 立 框 架 ， 然 后 再 把 它们 联系 起 来 组 成 一 个 框架 系统 。 图 
7.12 所 示 的 就 是 从 三 个 不 同 的 前 度 来 研究 一 个 立方 体 的 例子 ， 为 
了 简便 起 见 ， 图 中 路 去 了 一 些 甸 节 ， 在 表示 立方 体 表面 的 神 中 ， 
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ШЕ БЕН] ИГЕ, PR АЕ ЛДЕ. 

从 图 中 可 以 署 出 ， 一 个 框架 结构 可 以 是 另 一 个 框架 的 社 值 ， 
并 生 闻 一 个 框架 结构 可 忆 作 鸭 几 个 未 同 的 框架 的 权 值 。 这 样 ， 一 
些 相 局 的 信息 可 以 不 必 重 复 在 能 ， 节 省 了 在 赃 空 间 。 

窗 架 一 个 重要 特性 是 其 继承 性。 为 此 ， 一 个 窒 架 系统 常 被 夫 
示 成 一 种 树 形 结构 ， 酝 绚 每 一 个 节点 是 一 个 框架 结构 ， 子 节点 与 
父 节 点 之 间 用 isa 或 AKO 槽 连接 。 所 谓 框架 的 继承 性 ， ЖЖ; 
子 节 点 的 某 些 术 值 或 船 面值 没有 被 直 笠 记录 时 ， 可 以 从 其 父 节 点 
HERRIE., ИЛ, — AS F 3 SU 45ДЕ, Ш-Н 
ВИНЕ 8 Л,ЖШ, MALET- RETHA, FREES 
四 条 了 腿 。 

框 沫 是 一 种 道 用 的 知识 表达 形式 ， 对 于 如 何 运 用 框架 系统 还 
设 有 一 种 统一 的 形式 ， 常 常 由 各 种 问题 的 不 同 需 要 来 决定 。 下 面 
通过 一 个 上 县 体 的 框架 系统 的 重子 来 说 硼 框 架 的 使 用 问题 。 

该 简 选 自 “ 船 舶 积 载 专家 系统 ”的 知识 库 部 分 ， 为 了 便于 说 
” 明 ， 这 里 进行 了 化 简 和 归纳 ， 只 保留 了 与 框架 系统 和 的 一 般 特性 有 
RERI Жи Ж ЖОХАН Л ЗН Б RRE. 

ЯПА А НЕ PRAE, ЖТР ШЕЙ ТТЕ 
和 货物 的 完好 无 报 ， 在 进行 积 载 中 需要 掌握 多 方面 的 知识 ， 货 物 
里 福 知 识 是 其 中 的 一 个 方面 。 为 了 描述 沉 物 的 各 种 性 质 ， 我 们 建 
站 了 一 个 框架 系统 ， 并 对 货物 进行 分 类 ， 连 成 如 图 7.13 岂 示 的 
树 状 结构 。 

科 的 叶 节 后 表示 的 蚌 其 体 的 货物 ， 如 花茶 、 编 内 糖 等 ， 其 它 
节 癌 是 共有 某 些 相 同 蛙 点 的 一 类 事物 ， 恕 花茶、 绿茶 都 属于 茶 ， 
”而 茶 马 属于 食品 等 。 
АУЕ А А ЕРКЕН АЫ, 
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A 7.13 -ERRI 


框架 名 
AKO VALUE <f> 
PROP DEFAULT CE 1> 
SE IF-NEEDED “算术 表达 式 ， 
CONFLICT ADD < 2 > 
其 中 框架 名 用 类 名 表示 。AKO 是 一 个 消 ,VATUE ЖЕРЛІ» 
通过 填写 < 值 ) 的 内 容 表示 出 该 框 架 属 于 哪 一 类 。 了 PROP 槽 轴 来 记 
录 该 节点 所 具有 的 特 性 ， 其 侧面 DEFAULT АНЫ 内 容 是 
可 以 进行 歌 认 继承 的 ， 即 当 《 表 1 ?为 非 NIL 时 ，PROP 的 槽 值 为 
#15, ЩО 1) 为 NIL ij, PROPRA EHRT wA PROP 
档 值 来 代替 。 其 搜索 过 程 如 下 ， 
W F BERET o 
(1) 建立 一 个 者， 初始 时 只 有 二 一 个 元 素 。 
《2 》 如 果 表 中 第 一 个 元 素 的 PROP ШІН DEFAULT ЖИН 
AF NIL ін, WRS 了 一 个 值 。 
(3) Ж, АВНЕЯ- сл FERA л ЖОР] 
AKO $E VALUE 侧面 指 坷 的 节点 加 入 到 表 的 末尾 。 
C4) 如 果 投 到 了 一 个 全 ， 刚 该 值 就 是 下 节点 PROP FE ñ 
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ШААН» Ж (70. | 

(5) ШШДЕ 22, MRH FFAA PROP ЖІН. 
ЖР (7), 

(6) 否则 转 (2) „ 

ст) 结束 。 
SF 楼 记录 的 是 该 化 物 的 积 费 因子 (PREVER s, RR 
一 个 在 积 载 过 程 中 可 能 用 到 的 逆 值 ，IF-NEEDED 侧面 说 明 当 
需要 该 值 时 ， 其 值 可 以 由 所 给 H AREO Н Ж 出 。CON- 
FLICT RA EARR HIRR РНЕ, METIE BG 时 
让 入 同一 个 货 仓 中 。 其 侧面 ADD 说 明 该 树 秆 除了 具有 所 有 姐 先 
的 共性 之 和 外， 还 具有 特殊 和 的 性质 ,其 个 性 内 < 表 2? 绍 出。 其 
搜索 过 程 如 下 ， 

E E EETA o 

(1) #sr— k., БЫНЫҢ Б- “8, 

(2) ВЖЕ LIST X NIL , 

(3) ЖШН АЈ Мл CONFLICT АО W W ЙЧ 
值 ， 并 将 其 元 素 加 入 到 LIST 中 。 

(4) 删除 天 的 第 一 个 元 素 ， 并 把 第 一 个 元 素 的 AKO 模 的 
VALUE 例 面 指向 的 节点 加 入 到 琢 的 末尾 。 

C5) ШЖ НЕ У) МО, ЩЕ СТ). 

(82 ЕШ (32, 

С?) LISTEI A FFAN CONELICT АН, 

МЕЛА ЈЕДАН, MOBI BD D, 

ЖНА ІН А ШПНЕ ПЕ] ЖЕ ЖП НА кі, ЕНЕ 
МІНЕ, [ГЫР ИЕ Ж 4ШЫКИНИ.АШАЖАШЛТ. 


7.5 BE 本 
脚本 是 框架 的 一 种 特殊 形式 ， 它 由 一 组 槽 组 成 ， 证 用 来 描述 
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ERE Я В А — ВоВ RERA 

一 个 脚本 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 

(1) 进入 条 件 

给 出 在 角 本 中 描述 的 事件 发 生 的 前 提 条 人 性。 

(2) 角色 

这 是 下 米 震 示 大 脚本 所 描述 的 事件 中 可 能 出 现 的 有 闫 信物 前 
一 些 梢 。 7 

(3) 道具 

这 是 用 来 表示 在 脚本 所 捕 述 的 事件 中 可 能 出 现 的 有 关 物 钵 的 
H, 

《4) 场 最 

描述 事件 发 生 的 真实 顺序 ， 可 以 有 多 个 场 若 组成， 等 个 场景 
Жн И ЖАНЕ ЕЛИ Ж. 

(5) &% 

ЕНА Б И АУ ЕНЕ ИЕН ЕВРЕ ЕБВ. 


РАЛ ВА УЛАН 2k 2 АҒ ЕНІ». 
(1) ЖА 


(а) ЛАТ, PEHR, 
(b) ЖЕЗДЕН PR, 
(2) 角色 
МІ, E% m. ШИШ, ЖЖ. 
《 3》 道具 
Бі, ЕТ, Ж, 8. 
(4) 场景 
场景 1 进入 餐厅 
Са) 顾客 走 和 餐厅。 
о» FRAT. 
(c) FEB рТ, 
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场景 2 дж 
(а) 56 RADAR, 
(b) WMA. 
(c) 顾客 把 菜单 还 给 服务 员 。 
O (D BERRIRA RER, 
场景 3 Ffi 
Са) Аа ЖТ ВОЗЕ, 
(b) БЕК. 
场景 4 ғ | 
Са) БИТЕН ЗЕ ЖҮЛ 5 Bo 
(b) АН АР. 
(c) ПЖ ПЕ ЗК, 
场景 5 离开 
(а) 服务 员 拿 来 帐 单 。 
《b) ЮЖБ АЙНИ Д 
(c) @ЁЛФ# т. 
C5) Shi 
(а) ЖР ТЇН, ЛЮТ. 
(b) 顾客 花 了 钱 。 
(с) Ж Ге. 
(4) 餐厅 食品 少 了 。 
一 个 脚本 建立 起 来 以 后 ， 如 果 该 脚本 遂 合 于 基 一 给 定 的 事 
ІҢ, ШЕЛІ ЖЕНУ ТИЙЕ НИЕ ЕМИЕ РЕНӘ ДЕ, ЖЕНЕ 
H ЕНЕ НЫН БИНЕ Ж. ЖШ ЛУНЕ 2 pi, ЭЛ 
它 激活 ， 这 有 两 种 方法 ， 方 法 的 选用 最 决 于 该 脚本 在 整个 事 性 中 
的 重要 程度 。 
对 于 不 属于 事 侍 核心 部 分 的 蓝本 ， 只 需 设置 撒 向 该 己 本 的 指 
轩 即 可 ， 以 便当 它 成 为 核心 时 激活 ， 如 对 于 餐厅 竺 本 ， 在 下 述 事 
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性 中 应 采用 这 种 方法 ， 

苏 珊 症 涯 博物 馆 的 路 革 经 过 她 喜欢 的 餐厅 。 她 非常 喜欢 这 次 
的 毕加索 作品 展览 会 。 

而 对 于 符合 事 性 楼 心 部 分 的 脚本 ， 则 应 使 用 在 当前 津 件 中 涉 
及 到 的 具体 对 象 和 人 物 去 填写 脚本 的 槽 。 脚 本 的 前 担 、 道 上 共 、 角 
色 和 事件 等 常 衣 起 到 激活 脚本 的 指示 妖 的 作用 。 

一 旦 肚 本 被 激活 、 则 可 以 应 用 它 来 进行 推理 。 其 中 最 重要 的 
是 运用 脚本 可 以 预测 没有 明显 所 及 的 事件 的 发 生 。 例 如 ， 对 于 以 
下 的 情节 ， 

“НЕН, John 到 了 餐厅 。 他 订 了 牛排 。 当 他 要 装 款 时 发 现 钱 
已 用 光 。 因 为 开始 下 十 了 ， 岂 以 他 赶紧 加 家 了 ”。 

如 果 提 问 ， 

“сене, John ИК TH? ” 
虽然 在 上 面 的 情节 中 并 没有 提 到 John tz ДЕ WU ЈАЈА, (НЕ 助 
于 餐厅 脚本 ， 可 以 回答 : “他 吃 了 "。 这 是 因为 激活 了 餐厅 脚本 ， 
铺 节 中 的 所 有 宁 件 与 脚本 中 记 预 测 的 事件 序列 相对 应 ，、 因 而 可 以 
准 断 出 整 全 事件 正常 进行 时 所 得 出 药 结 果 。 

但 是 一 有 卫 一 个 典型 的 事件 被 中 断 ， 也 就 是 给 定 情节 中 的 某 个 
事件 与 千本 中 的 事件 不 能 对 应 时 ， 则 肢 本 便 不 能 预测 被 中 断 以 后 
的 事件 了 。 例 如 如 下 情节 ， 

“John 走 进餐 厅 。 他 被 带 到 餐桌 旁 。 订 了 一 大 块 牛排 之 后 ， 

他 奉 在 那儿 等 了 许久 。 于 是 ,他 生气 地 走 了 。” 
该 情节 中 ， 因 为 要 久 等 ， 所 以 John ЖТ, -RRETA Г 
并 本 中 所 预测 的 事件 序列 ， 因 而 被 中 断 了 ,这 时 就 不 能 推断 John 
是 否 付 了 帐 等 情节 ， 但 仍然 可 以 推断 出 人 她 看 了 菜单 ， 这 是 因为 看 
菜单 事件 发 生 在 中 断 之 前 。 从 该 例 也 可 以 看 出 ， 利 用 脚本 可 己 将 
-事情 的 注意 力 集中 在 “因为 久 等 ，John 牛气 了 ?这 样 一 些 特 и st 
АЖ Е Б. 
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наны, ШЕНЕ ва Нек, БЖЖ. 
іл өкін БІНДЕ, БИК ЖЕШЕТ ЖАКЕ ННІ, (НЕР 
达 预 先 构 思 好 的 特定 知识 ， 如 理解 就 事 情节 等 是 非常 有 效 的 。 


7.6 ЕЖ 


前 面 记 讨论 芍 儿 种 知识 表示 方法 ， 均 基 对 扼 识 和 事实 的 一 种 
静 正 的 表达 方法 ， 我 们 称 这 类 谋 识 表达 方式 为 陈述 式 知 识 表 达 ， 
它 所 强调 的 是 事物 记 涉 及 的 对 但 是 什么 ， 是 对 事物 有 关 知 识 的 静 
态 描述 ， 是 知识 的 一 种 显 式 玫 达 形 式 。 而 对 于 如 何 使 用 这 些 谢 
识 ， 则 通过 控制 策略 来 雇 定 。 | 

ЖАПАК Est a АН БУ АИТ АУРЕ Жк. MA 
FÉ zü луй ЕЖЕН ЭС — јар Д БЕНЧЕП1Н, Ж арар БІН 
Баты, СК НБА у УОК Га АВА. БИТИН By Je 
事物 的 一 些 客 观 规律 表达 的 是 如 何 求 解 问题 ， 知 识 的 撕 述 形式 
就 是 程序 ， 所 有 信息 均 隐 含 在 程序 之 中 。 因 而 从 程序 求解 问题 的 
效率 上 来 说 ， 过 程式 表达 要 比 陈 述 式 吉村 高 得 多 。 但 因 其 知识 均 
隐 含 在 程序 中 ， 因 而 难于 辟 加 新 知识 和 扩充 功能 ,适用 范围 面 窗 。 

过 程式 不 象 陈 述 式 那样 具有 固定 的 形式 ， 如 何 描述 知识 完全 
取 雇 于 具体 的 问题 。 下 面包 八 数码 问题 为 例 ， 给 出 一 种 求解 该 问 
题 的 过 程式 描述 。 

我 们 用 一 个 3X3 的 方 格 阵 来 表示 该 问题 的 一 个 状 态 ， 为 叙 
REAT, 我们 用 a~i 来 标记 这 九 个 方 格 ， 如 图 7,14(a》 所 
示 。 问 题 的 目标 状态 设 定 为 图 7,14(b》) 。 当 和 任意 给 定 一 初始 状 
访 后 ， 求 解 该 问题 的 过 程 如 下 ， 

《1) 首先 移动 将 牌 ， 使 得 数码 ЯН ЛЕН Ес E. 

(2) 依次 移动 将 牌 ， 使 得 空格 位 置 沼 图 7.15(3) 记 示 的 BF 
头 方 向 移动 ， 直 到 数码 1 位 于 a 为 止 。 
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(b) 
图 7.14 八 数 码 问题 状态 的 描述 及 其 目标 状态 





图 7.15 БИН Jn] ЕН 


(532 依次 移动 将 牌 ， 使 得 空格 位 置 沿 ІҢ 7.1502 ЖЫ 
箭头 方向 移动 ， 直 到 数码 2 位 于 b 为止。 车 这 时 则 好 数码 3 在 
位 置 c， 则 转 〈6) 。 

Са) 依次 移动 将 牌 ， 合 得 空格 位 置 洛 Bl 7.15(с) 所 示 的 
箭头 方向 移动 ， 直 到 数码 3 位 于 e 为 正 。 这 时 空格 刚好 在 位 置 
а, 

经 过 以 上 四 步 ， 得 到 的 状态 如 图 7.16 所 未。 其 h“ E 
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示 除 空格 以 外 的 任何 将 牌 。 





E 7.16 图 7.17 


(5) ЖАРЫН, НЕН ЕНДИ 7.15 СУРА 80 
头 方 间 移 动 ， 直 到 空格 又 回 到 了 4d 为 止 。 此 时 状态 ШІ ИЕ 7.17 Ж 
Ячо 

(6) ЖӘ Ы, ЖАНЫ E 7.15 Се) БЕЛІЙІ ЖТ 
头 方向 移动 ， 直 到 数 玛 4 在 位 置 f 为 止 。 著 这 时 间 好 数码 5 在 位 
Zim (9) 。 

(7) ЖК И, ЕЕЕ ЕНІ Т.1506) ВТГ ҚЫҚ 
方向 移动 ， 直 到 数码 5 位 于 е 为 止 。 这 时 空格 刚好 在 位 置 qd。 

(8) 依次 移动 将 牌 ， 使 得 空格 位 性 沿 图 ?,15(g) 所 示 的 第 
头 方向 移动 ， 直 到 空格 又 加 到 位 置 d Жі. 

(9) ЖАН, АУ ЖЕНУ 图 7.15(h) 记 示 的 
箭头 方向 移动 ， 直 到 数码 6 在 位 置 h ХЫ, ЖНЖ 197,8 
别 在 位 置 g 和 4， 则 问题 得 解 ， 理 则 ,说 明 由 所 给 初始 状态 达 
不 到 所 要 求 的 目标 状态 。 

图 7.18 给 出 了 应 用 以 上 过 程 求 解 一 个 具体 的 八 数码 问题 的 
例子 ， 其 中 DD — (9) 天 个 状态 分 别 对 应 了 以 上 过 程 的 (1)~ 

(95 ЛАН ВЕТ ЕДА Ж. 

从 图 7.18 可 以 看 出 ， 这样 得 到 的 解 路 显然 不 是 最 佳 的 ， 但 是 
按 这 样 的 一 种 过 性 编写 的 计算 机 程序 具有 非常 高 的 求解 效率 。 
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7.7 小 结 


1. 知识 表示 是 人 工 智 能 领域 研究 的 一 个 重要 分 支 ， 是 一 个 
到 日 前 为 止 还 在 继续 研究 的 问题 。 运 用 知识 求解 任何 问题 ， 遇 到 
的 首要 问题 就 是 知识 如 何 在 计算 机 内 部 加 以 表示 ， 知 识 表示 前 好 
坏 ， 直 接 影响 到 问题 求解 的 效率 和 水 平 。 

2， 知 识 形 示 的 方法 虽然 很 多 ,但 总 体 上 可 以 分 为 两 类 ， 即 
陈述 式 央 示 和 过 程式 表示。 陈述 式 表 示 强 调 的 是 事物 所 涉及 的 对 
象 ， 与 事物 有 关 的 各 种 概念 及 事物 之 间 的 相互 关系 等 ， 是 对 事物 
拥有 知识 的 静态 描述 。 其 特点 是 知识 表示 直观 ， 可 读 性 强 ， 模 块 
化 好 ， 容 易 懂 改 和 添加 新 的 知识 等 。 过 程式 表示 强调 的 寄 事 物 间 
的 客观 规律 及 求解 问题 的 方法 ， 与 求解 问题 有 关 的 所 有 知识 ， 均 
隐 含 地 表达 为 一 个 求解 问题 的 过 程 。 其 特点 是 求解 效率 高 ， 但 不 
易 修改 和 添 抽 新 的 知识 。 

з. жароо. ЖУЮ. ШЕЛ. ЕАН 为 
例 ， 介 绍 了 知识 的 结构 化 表示 方法 。 这 些 方法 之 间 虽 然 具 有 较 大 
的 差别 ， 但 均 共 享 这 样 一 个 概念 ， 即 把 复杂 的 实体 描述 为 一 组 属 
性 和 关联 值 。 这 样 做 的 好 处 是 明显 的 ， 因 为 用 于 人 工 智 能 的 许多 
程序 设计 语言 都 提供 了 实现 它们 的 机 制 ， 从 而 使 得 这 些 方法 能 够 
用 计算 机 语言 加 以 抽 述 ， 并 使 得 建立 在 这 些 结 构 上 的 各 种 推理 方 
法 得 以 实现 。 


习 Ж 
1。 把 下 列 话 句 玫 示 成 语义 网 络 的 描述 


СІ» АП man аге mortal, 


(2) Every cloud has а silver lining, 
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(3) АП roads lead to Rome. 
СА) АП branch managers of С-ТЕК participate іп а 
profit-sharing plan. 
С5) АП blocks that аге on top of blacks that have 
been moved have also been moved, 
2. ГЕЛЕК АА ж. 
John begged Mary for a pencil, 
运用 此 珍 示 如 何 才 能 回答 问题 
Did John talk to Mary? 
3。 按 电影 观众 的 观点 构造 一 个 去 电影 院 轩 电影 的 脚本 。 
4。 构 造 一 个 描述 房间 的 框架 系统 。 
5， 用 诸 义 网 络 分 类 体系 米 未 达 搜 索 技术 的 中 心 АН 例如 
可 以 先 把 搜索 技术 划分 为 无 信息 的 和 启发 式 的 ) ， 在 你 的 网 阁 中 
对 表示 的 每 一 个 集合 都 要 有 一 个 描述 。 
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第 八 合 ”自然 语言 理解 


8.1 F 言 


自然 语言 理解 是 人 工 知 能 领域 的 一 个 重要 分 支 ， 世 是 一 个 极 
其 活跃 疯 研 究 领域 。 早 在 由 十 年 代 计 算 机 出 刚 出 更 时， 就 已 经 有 
人 考虑 到 了 将 计算 视 应 用 到 语言 学 的 研究 中 来 ， 并 导 致 了 “计算 
详 言 学 "这 一 边 绿 学 科 的 诞生 。 但 由 于 受 计算 机 功能 及 程序 设计 
环境 上 的 限制 ， 当 时 只 是 进行 一 些 编纂 词 条 索引 和 词语 统计 等 方 
面前 工作 。 随 著 计 算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 由 于 计算 初 所 具有 的 高 
速 的 符号 处 理 能 力 ， 很 快 使 人 们 认识 到 计算 机 能 够 胜任 远 比 用 来 
计数 和 重 排 数据 等 工作 有 效 得 多 的 语言 学 功能 。 在 1949 年 ， 美 国 
的 工程 师 W .Weaver 首先 提出 了 使 用 计算 机 有 可 能 “解决 此 界 范 
图 内 的 才 译 问题 "， 最 初 的 想法 是 运用 * 查 字典 "的 方法 ,为 ШШ 
青 中 的 每 一 个 词汇 查找 出 一 个 等 价 的 目标 语言 词汇 ， 然 后 华 按 照 
目标 语言 的 语法 习惯 ， 编 排 每 一 个 所 得 词汇 ， 从 而 达到 翻译 的 月 
的 。 然 而 这 种 比较 简单 的 思想 ， 在 实际 工作 中 却 遇 到 了 许多 意 下 
不 到 的 问题 ， 正 因为 这 些 问 题 的 册 现 ， 提 醒 并 使 得 人 们 认识 到 ， 
单纯 地 依靠 “ 查 字 和 典 ? 的 方法 不 可 能 解决 翻译 问题 ，- 一 个 词 可 能 代 
表 了 很 多 不 同 的 意思 ， 只 有 在 理解 的 基础 上 ， 才 能 做 到 真正 的 秋 
译 。 | 

那么 什么 是 “理解 ? 呢 ? 如 何 判 别 计算 机 是 否 理 解 了 一 句 话 或 
是 一 篇 文章 昵 ? 这 是 一 个 旧 前 还 在 探讨 的 问题 ， 根 据 记述 问题 的 
角度 不 闻 ， 可 以 有 不 同 的 解释 。 从 微观 上 来 说 ， 理 解 是 指 从 自然 
请 言 到 机 器 内 部 表示 之 间 的 一 种 器 射 ， 从 宏观 上 诽 ， 理 解 是 指 衣 


“ 305 * 


ww аі bbt. com ППППППП 


够 完成 我 们 所 希望 的 一 些 功 能 ， 对 此 、 美 国 认 知心 理学 家 С.М. 
Uison 曾 提 由 了 四条 判别 标准 ， 

《1 ) 能 够 成 功 地 回答 和 输入 材料 有 关 的 问题 。 

С22 能 够 具有 对 所 给 材料 进行 摘要 的 功能 。 

(3) 能 用 不 局 的 词语 谢 述 所 给 材料 。 

(4) 具有 从 一 种 语言 转 至 成 荔 一 种 语言 的 能 力 。 

但 是 ， 一 个 自然 语言 理解 程序 的 好 坏 或 成 功 与 香 ， 是 很 难 用 
一 个 绝对 的 判断 标准 来 衡量 的 ， 因 为 理解 本 身 就 不 是 一 个 绝对 的 
概念 。 正 如 象 一 个 人 听 到 噜 人 对 他 说 : “E Fp, fB 
能 够 马上 去 找 精 子 那样 ， 候 如 你 对 一 个 航班 数据 库 系 统 询 问 : “我 
想 尽 快 吉 飞 到 上 海 ?， 如 果 该 系统 能 够 马上 去 查找 最 早 去 上 海 的 
一 个 航班 ， 则 同 祥 说 明 它 已 经 理解 了 你 的 癌 话 。 也 就 是 05, “m 
解 " 也 可 以 试 为 是 语言 到 行为 的 一 种 映射 。 

由 于 看 在 以 下 三 方面 的 问题 ， 使 得 自然 语言 理解 变 得 复杂 起 
Ж: 

СІЗ 殿 选 择 的 虽 标 表示 的 复杂 性 。 

29 Ші Жз, 一 对 一 ， 多 对 一 ， 一 对 多 ， 525. 

(3) 源 表 达 中 各 元 素 间 的 交 联 程度 。 

第 一 上 感 是 说 ， 对 于 源 语言 的 目标 表达 ， 即 机 器 的 内 部 表示 ， 
正 象 在 上 一 章 中 所 哆 到 的 那样 ， 具 有 多 种 不 同 的 形式 ， 其 中 既 有 
简单 的 表达 。 又 有 复杂 的 表达 ， 盖 者 的 表达 难度 相差 其 远 。 其 原 
因 就 是 一 个 复杂 表达 不 仅 要 从 输入 语句 中 获取 比 简单 表达 多 得 多 
的 信息 ， 而 且 其 信息 的 获得 常常 要 用 到 和 语句 所 描述 的 客观 世界 
有 关 的 额外 知识 。 

例如 ， 假 设 我 们 用 英语 句子 同一 个 基于 关键 字 匹 怒 的 数据 检 
ЖАЙТ тШ, MAP 

I want to read all about last presidential election, 


只 须 特 换 成 如 下 的 表达 形式 就 可 以 了 , 
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(SEARCH KEYWORDS=ELECTION A PRESIDENT) 

但 是 ， 如 果 我 们 是 在 和 一 个 用 来 记载 事件 并 有 旦 能 回答 关于 这 
些 事件 及 其 相 下 关系 的 各 种 问题 的 程序 进行 会 话 ， 若 要 表达 出 我 
们 所 和 叙述 的 事件 ， 则 要 比 上 人 情 复 杂 光 了 。 例 如 ， 对 于 下 述 事 件 ， 

БШ told Mary he would not go to the movies with 
her, Нег feelings were hurt. 
МИНЕ ТТИК АЗК, БО, ERRARE MME 
ХЫ ЖЫР, ЖШ ТИ Ж ЕН RE RAHE EA 
外 信息 。 


BiliAMary 02 i Bill 








p З 
Bill MTRANS „2 ЇЇ R T 1. 
PTRANS “ВШ | 
Бреак 
В 
Bill A Mary Ë 
Worde 
D 
R 
Movies | 
Bill Mary 


Happiness = ~ 10 
Магу 


图 8.1 — B 803825 А К 
POREH ВА ИЫН АСЕ 2, HEE 
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一 一 对 应 的 关系 ， 一 上段 话 可 以 只 表达 一 个 含义 ， 这 就 是 有 所 说 的 一 
对 一 映射 ,也 有 可 能 可 以 理解 为 才 个 不 同 的 含义 , BH 一 对 多 映 
射 ， 或 者 几 种 不 间 的 说 法 囊 达 的 是 同一 个 意思 ， 即 多 对 一 蛙 庙 。 

虽然 一 对 一 喘 射 解 


= < 决 起 来 最 容易 ， 但 是 它 
们 在 生动 的 庄 言 中 是 难 


РАУЫ ДА 
| 子 ， 我 们 来 看 一 下 程序 


ҚачВаСар---- в А 
i | 设计 语言 中 的 算术 表达 
式 语言 ， 在 这 样 的 语言 
? P h, ТАМА | 
图 8.2 算术 农 达 式 语 名 到 一 个 外 与 一 个 二 叉 树 之 闻 几 
二 玉树 的 映射 笠 是 一 对 一 映射 ， 如 图 
8.25 жо 


Ж-Н. ЖАННА ВЕНИ Е, 
ВЦ АКИН a T 551032) — ЖЕ АЗНАМШ АШЫҚ» 
例如 ， 对 于 关键 字数 据 榨 索 系 统 ， 久 下 三 语句 含 忆 是 一 样 的 ， 全 
ШАЛыЫ-ЖҢ АКЕ; 

Tell me all about the last 


presidential election, — 
174 like to see all the stories (SEARCH 
on the last presidential election,— KEYWORDS = 
І am interested іп the last -а ELECTION A 
presidential election, PRESIDENT) 


-МРЕМЕННОАНЕНКФУНИЕДНЯ, IRAE S E 
AA. нан ЕР 2 ВЕ АЕ. [АЛП pia 
名 要 得 到 正确 的 表达 ， 人 需要 厌 量 的 语言 学 以 外 的 千 识 。 下 面 给 出 
前 大 一 个 一 驹 多 喘 射 的 例子 。 
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CThey аге (flying airplanes)) 
Ё х (ТҺеу(аге flying)airplanes) 
u s Утв Planes、 ¿They are(flying planing tools)) 
(They Саге flying) (planing taols)) 


第 三 点 说 的 是 组 成 语句 的 各 元素 《如 词汇 、 符 导 等 》 ， 它 们 
之 间 的 看 关 狂 如 何 。 映 庙 的 复杂 性 是 随 着 元 素 间 相关 性 程度 的 提 
高 而 提高 的 。 最 简单 的 情况 是 语句 中 每 一 个 元 素 的 映射 都 与 其 余 
元 素 无 关 ， 如 在 程序 设计 语言 中 ， 若 改变 语句 中 的 一 个 字 ， 只 须 
改变 相应 二 叉 树 中 的 一 个 站 点 就 可 议 了 。 如 多 8.3 所 ж» E 对 于 
自然 语言 中 的 许多 语句 ， 要 改变 一 个 词 ， 可 能 要 涉及 到 整个 句子 
结构 和 的 改变 ， 图 8,4 错 出 了 这 方面 的 例子 。 


". 
Байы а 
с. ра 
жыласа 2 И 
А B с + А в с ы 
ҒЫ; ж 
сов SURT сов SQRT 
|. | | 
Q SIN Q со5 
| | 
а ДГА rB +U a ID +L СОЗО) а ЗОНТ ОУ) ey хал 8+ Са (D+ COG e ЗОНЫ АІ» 
88.2: ANHA AUDA T 
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ҰР 
John V NE РР 


maw ТЕТ N рр with a tolestopè 





the boy ің іле pirk 
а) John жам” the boy in the park with a telescope 


8 
An Ы | 
| а” 


John 





ihe boy іп he park 


with a shatue 
Яо John saw the boy im lho park wilh а statue, 


Ң 84 元 素 问 相关 狂 较 天 的 例子 
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综 上 所 述 ， 自 然 语 理 理解 是 一 个 租 当 困难 的 问题 ， 目 前 所 做 
的 一 坚 工作 ， 大 多 是 在 相当 窄 的 一 个 范围 内 米 考 上 起 理解 问题 。 本 
章 仅 从 自然 语言 理解 所 涉及 的 几 个 方面 ， 简 单 地 介绍 一 下 解决 癌 
题 的 儿 仿 基本 方法 。 


8.2 简单 名 理解 


出 于 简章 和 名 是 可 以 独立 序 在 的 ， 因 而 为 了 理解 一 个 简单 切 ， 
即 建 立 起 一 个 和 该 简单 名 相对 应 的 机 内 表达 ， 需 要 做 以 下 两 方面 
的 工作 ， 

《I) 理解 语 旬 中 的 每 一 个 词 。 

(22 以 这 些 词 为 基 珊 组 成 一 个 可 以 表达 连 个 语 各 意义 的 结 
Ж. 

第 一 项 工作 看 起 来 很 容易 ， 似 平 具 是 查 一 下 字 典 就 可 以 解 
识 。 而 实际 上 由 于 许多 单词 有 不 止 一 种 含义 ， 因 而 往往 是 只 由 单 
词 本 身 不 能 确定 其 在 句 中 的 确切 含义 ， 需 要 通过 语法 芬 析 、 上 下 
文 美 系 等 才能 最 终 确 定 ， 例 如 ， 单 词 diamond у“ 98°. “БЖ 
м”. MRA EARN, ЖЕ) 

John saw Susan’s diamond shimmering from across 
the room, 
出， 由 于 “shimmering" 的 出 更 ， 则 Қ” diamond" EAA Bl 
ЕХ, БЕР ЖЫ ЖА. НЕШЕ 

ГЦ meet you at the diamond, 
中 ， 由 于 at" 后面 需要 一 个 了 时 间或 地 点 和 名词 作 为 它 的 宾语 ， 央 而 
显然 这 里 的 "diamond" 是 “棒球 场 ? 的 含义 ， 而 不 能 是 其 它 含 尺 。 

第 二 .项 也 是 一 个 比较 困难 的 工作 。 因为 要 联合 单词 来 袍 成 天 
示 一 个 句子 意义 的 结构 ， 需 要 依赖 各 种 信息 源 ， 其 中 包括 所 用 语 
证 的 知识 、 语 名 所 涉及 领域 的 知识 以 及 有 关 该 语言 使 用 者 应 共 辐 
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遵守 的 习惯 用 法 的 知识 。 由 于 这 个 解释 过 程 涉及 到 许多 事情 ， 因 
而 常常 将 这 项 工作 分 成 以 下 三 个 部 分 来 进行 ， 

(1) 和 多 法 分 析 ”将 单词 之 则 的 线性 次 序 变 换 威 一 个 显示 单 
词 如 何 与 其 它 单词 相关 联 的 结构 。 

C2) 语义 分 析 各 种 意义 被 赋 于 由 么 法 分 析 程 序 所 建立 的 
结构 ， 即 在 印 法 结构 和 任务 领域 内 对 象 之 问 进行 蜗 射 变换 。 

(3) 语 用 分 析 为 确定 真正 含义 ， 于 表达 的 结构 重新 加 以 
解释 。 

实际 荆 这 兰 个 阶段 之 则 是 相互 关联 的 ， 总 是 以 各 种 方法 相互 
影响 着 ， 尽 管 在 基 种 程度 于 把 它们 分 开 是 有 效 移 ， 但 绝对 分 开 是 
不 可 能 的 。 


1. ЖЕП Е 


ЖЕНШ Н Ж Еи ИЗГЕ, ВИЕ ВЭС с ЕВЕ, 
在 一 些 特 定 场 合 下 是 有 效 的 。 其 方法 简单 归纳 起 来 是 这 样 的 ， 在 
程序 中 规定 匹配 和 动作 两 种 类 型 的 样本 ， 然 后 建立 一 种 由 匹配 样 
本 到 动作 样本 和 的 映射 。 当 输入 语 和 名 与 匹配 样本 相 匹 配 时 ， 就 去 执 
行 相应 样本 所 规定 的 动作 ,这样 从 外 裘 看 来 似乎 机 天 真正 实现 了 
能 理解 用 户 问 话 的 月 的 。 例 如 在 一 个 列车 运行 数据 库 系 统 中 ， 规 
证 了 以 下 几 个 匹配 样本 ， 

C1) АТ ОАР СЕ 155 

622 从 《处 所 ?到 < 处 所 ?有 人? У Epo? 

《3) 从 (处 所 > 到 《处 所 > 有 (? 指数 量 》< 车 种 >? 

《4)《 车 次 > 在 < 处 所 > 停 吗 ? 

(5) ЖКУ «АРОН? 

(6) <A E 

(7) BARET RI Ф СЕНУ 

C8) EPOa 原因 > 没有 《车 组 2? 
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(9) 024 原因 > 有 < 牢 组 >? 

CGO < 车 次 ><? НААР? 

(11) < 车 次 ><? 时 刻 > 到 < 处 所 >? 

(12) 从 < 处 所 ?到 《处 所 >《? 指数 量 >( 字 次 ?最 快 ? 
其 中 ,《…> 可 与 任何 具有 规定 特性 的 单词 匹配 ， 如 《处 所? 可 以 和 
“北京 "、“ 上 海 " 等 表示 地 点 的 单词 匹配 5 《车 种 > 可 以 和 “特快 ”、 
“ 直 快 ?等 匹配 <? 数量 ?可 E“ J. 址 ?等 匹配 !《? 指数 量 > 可 与 
“ЕЛ” рр, 《 李 组 ?本 与 Жаа”. “Батар а, <? 原因 > 
H BRITA” “怎么 "等 匹配 ; <? 时 刻 ) 可 与 “什么 时 想 ”“ 风 
点 "等 匹配 。 

ЭД Ж Кїн А. 

从 北京 到 上 海 有 特快 吗 ? 
该 语句 刚好 与 第 一 个 匹配 样本 相 丐 写 ， 从 而 系统 也 就 “理解 "了 你 
的 癌 话 ， 并 去 检索 数据 库 ， 查 看 从 北京 到 上 海 是否 有 特快 ， 然 后 
给 出 回答 。 

这 种 关键 字 匹 配 的 方法 ， 在 类 似 的 数据 库 咨 询 么 统 中 作为 自 
然 语 言 接口 ， 屁 得 特别 有 效 ， 昌 然 它 不 具有 任何 意义 下 的 理解 。 


2. 句法 分 析 


关键 字 匹 配 法 虽然 简单 ， 但 却 忽 略 了 语句 中 的 大 量 信 息 ， 为 
碧 保 语 甸 会 义 的 细节 不 被 忽 路 ， 必 须 确定 其 语句 结构 上 的 细节 ， 
这 战 是 要 进行 文法 分 析 。 为 此 ， 必 须 首先 纵 出 说 明 该 特定 语言 中 
符号 串 结 构 的 文法 ， 以 便 为 每 个 符合 文法 规则 的 语句 产生 一 个 被 
称 为 文法 分 析 树 的 结构 。 

关于 文 放 的 形式 ， 碍 许多 骨 然 语言 处 理 程序 中 提出 过 很 澳 符 
不 相同 的 定义 ， 作 为 -个 例子 ， 下 面 我 们 给 出 一 一 种 文 扩 的 形式 化 
定义 。 

文法 G 在 其 形式 上 为 如 下 指 四 元 组 : 
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G= (V, у, P, 5) 
Hh, УИА Ж. ЧЕБИ: LAVE ТЕ 
TE, ВЕРНОЕ, I N= V У Rta 宝 pha, P 
ШЕРА ЖЕЖ, 
: “--В 
式 中 ，zEVYNV*，BEYV*，* 表示 它 前 面 的 字符 可 以 出 现任 意 
Жа S 为 非 终结 字母 表 的 一 个 元 素 ， 称 为 起 始 符 。 下 面 给 出 的 是 
一 个 美语 子 集 的 简单 文法 ， 
5--ЫР VP 
NP-»the МР] 
NP-=NPI 
ADJS— € JAD} ADJS 
ұур-»ұү 
VP-=V NP 
М->Тое bəy ball P ¿aoa 
ADJ->little| dig „g үн 
Ү-ҺіН ғап i 
其 中 ， 大 写 的 是 非 终结 | 27» 
Ж» ПАЗ 的 是 终结 
fr, € 表示 空 字 符 | the МР 
Joe 
M 
| 





М 
E Д hit 
图 8.5 是 使 用 该 


文法 对 语句 Т” 
Joe hit the ball. | 
进行 名 法 分 析 而 建立 的 | ы 
文法 分 析 树 。 图 8.5 ЖЕЛ лр 
使 用 给 定 文 法 ， 对 输入 语 名 进行 分 析 找 到 一 个 文法 分 析 树 的 
过 程 ， 可 以 看 成 是 一 个 搜索 过 程 。 为 实现 该 过 程 ， 可 以 使 用 自 顶 
» 814° 
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ATREA, ПЕ [Б] ЙЕ БЕРГИН, CBAN E ЖЫН 
始 ， 然 后 应 用 P PRHE — E — Ek КЕЛЕМЕ T 分 支 ， 
直到 一 个 完整 的 句子 结构 被 生成 出 来 为 止 。 如 果 该 结构 与 输入 语 
НЕ, Шис Жа 否则 ， 使 从 顶层 重新 开始 ， 生 成 其 它 的 
句子 结构 ， 直 到 结束 为 止 。 也 可 以 使 用 自 底 向 上 的 好 理 方 法 ， 这 
种 首 向 推理 有 些 相 和 象 。 它 以 输入 语句 的 词 为 基础 ， 首 先 从 P pE 
找 规则 ， 试 图 把 这 些 词 归并 成 较 大 的 绽 构 成 分 ， 如 短语 或 子 句 
等 。 然 后 表 对 这 些 成 分 进行 进一步 的 组 合 ， 反 商 生 成 文法 分 析 
Ж, НӘЗ А АЕ ЕТЕК. 

ЖӘЕ НЕЕ Aa rik, ЗОБ 1] #ЕЗ% ЕХ Ж HE, 
比如 сап 15144, ЮЖ Ир ЕШ ЕН, ХАННЫ, АНЫ 
Жж ЖЕР РЕА ІНІН, АТАН JJ 25489 ЖЫ ИНДЕ 
策略 ， 比 如 使 用 回 漳 策略 ， 可 首先 假定 can 是 一 个 助动词 ， 当 在 
以 后 的 分 析出 现 矛 盾 时 ， 再 进行 回 湖 ， 重 新 选择 can 的 词性 为 名 
їй. 


5. ЖУ 


ЯЛАА АА, ЛЫН, 
ЕВЕ, 3Х ЖЕГИ АӨ Ж Н] ЫЫ. ЕЕ Bh Pin S s 
ЖӘне, ОТН М. ЯТ. 

进行 语义 分 析 的 一 种 简单 方法 是 使 用 语义 文法 。 所 谓语 义 文 
法 ， 是 在 传统 的 短语 结构 文法 的 基础 上 ,将 《各 词 〗》 „ у (ан 
ар 等 语法 类 别 的 概念 ， 用 所 讨论 领域 的 专门 类 别 来 代 赵 。 下 面 
给 出 的 是 为 舰 船 管理 数据 库 系 统 提供 自然 语言 接口 的 示例 系统 中 
的 语 尺 文法 片断 ， 

S>what is SHIP— PROPERTY of SHIP? 

SHLIP-PROPERTY>the 5НІР-РКОР BHIP-PROP 

SHIP-PROP—speedj| lengthl draft beam| type 
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ӨҢІР-»ӘНІР-МАМИ the fastest 5НІР2 Rhe biggest 
SHIP? BHIP2 

SHIF-NAME--Huanghe jchangjiatgl Піпвһайапа … 

SHIP?— COUNTRYS SHIP3 SHIPS 

SITIP3->SHIPTYPE LOCI SHIPTYPE 

SHIPTYFE—carrier Eubmarine rowboat 

COUNTRYS—Armerican [French |British Russian !-- 

LOC-»in the pacific lin the Mediterranean +e 

МАЛИ ЕНЩ, ЖЫ ИШЕ УЖЫ 5НІР ЯП LOC, ` 
而 不 包括 文法 的 非 终 结 类 别 ， 如 NP 和 УР 等 。 

对 于 语义 文法 的 分 析 坟 法 。 可 以 使 用 利 分 析 纯 的 文法 结构 衫 
类 伏 的 方法 。 

以 上 介绍 的 只 是 处 理 篇 单 句 理解 问题 的 一 些 较 简 单 的 方法 ， 
使 用 这 些 方 法 ， 能 吏 解 诀 一 些 实 际 癌 题 ， 但 也 在 有 很 多 的 不 足 ， 
如 其 键 字 匹配 法 要 遗失 语句 中 的 很 多 信息 ， 语 义 文法 由 于 要 用 语 
ЖЕКО АЕ, АЛАТИ БААЗ, А 
ЛАКЕ ЈЕ К, ата, 


8.3 复合 名 理解 


正 锭 上 一 节 所 介绍 的 ， 简 音色 的 理解 不 园 及 名 与 名 之 间 的 淆 
系 ， 它 的 理解 过 程 是 首先 赋 单 词 以 意义 ， 然 后 再 给 整个 诸 句 赋 己 
一 种 结构 。 而 一 组 语 甸 的 理解 ， 无 论 它 是 一 个 文章 选段 还 是 一 眉 
对 话 节 录 ， 均 要 求 发 现 句 子 之 问 的 相互 关系 。 在 特定 的 文章 中 ， 
这 些 关系 的 发 现 ， 对 于 理解 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

这 种 关系 包括 以 下 几 种 : 

C1》 相同 的 事物 ，。 例 如 

МЕНДА АК, РЕСЕ, "AW e p СІН 
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是 同一 物体 。 

(2) 事物 的 一 部 分 ， 例 如 

“ 3808838308] hy. НЕШ БЕ ЯТЬ” 

“是 页 " 指 的 是 “ 刚 买 的 书 ” 的 一 部 分 。 

C3) 行动 的 一 部 分 ， 钢 如 

“王刚 出 差 去 上 上海 。 他 先 星 手 飞 机 动身 ”。 

ЖЕЛМНЖЕН З ЈУ. 

са» 与 行动 有 关 药 事物 ， 例 如 

“ 李 明 决 定 骑 车 去 商店 。 他 幢 到 车 硼 ， 可 是 发 更 他 的 Ë 行车 
没 气 了 。” 

李 明 的 自行 率 应 理解 为 是 与 他 驴 牵 去 商店 这 一 行动 有 关 的 事 
97. | 
652 ARAR, Mn 
“ERA 13 48 Юч. Pr 26 2 RER” 

下 雪 应 还 解 为 是 停课 的 原 再 。 

《6) 计划 次 序 。 例 如 

“小 丽 想 买 辆 新 本。 她 决定 找 一 份 工 作 干 。” 

小 十 突然 对 工作 感 兴趣 ， 应 理 表 为 是 由 她 想 买 一 辆 新 车 ， 买 
新 车 需要 钱 而 引起 的 。 

要 能 做 到 型 解 这 些 复 杂 的 关系 ， 必 须 具 有 相当 广泛 领域 的 师 
识 才 行 ， 也 就 是 要 依赖 于 大 型 的 知识 库 ， 而 且 知 识 库 的 组 织 形 式 
对 能 和 否 正 确 理解 这 些 关 系 ， 起 着 很 重要 的 作用 。 

如 果 知 识 库 的 容量 较 大 。 风 有 一 点 是 比较 重要 的 ， 即 如 何 将 
问题 的 焦点 集中 于 知识 岸 的 相 闫 部分。 上 一 章 所 介绍 的 一 些 知 识 
表示 方法 ， 如 语义 网 络 、 脚 本 等 将 有 助 于 这 项 工作 的 进行 。 

例如 ， 我 们 来 看 一 下 如 下 的 文章 片段 ， 

“Ен, ЖЕН ЕНТ ЕВ E. МЕРКЕ ЖИЫНЫ, ” 
жара ДЕ, MEERDERE ЖКЖ, ИШ, W 
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此 在 理解 第 一 久 时 ， 就 把 需 用 的 蝇 栓 置 于 "焦点 "之 中 ， 则 全 勾 的 
理解 就 不 成 什么 问题 了 。 为 此 ， 我 们 需要 表示 出 和 “ы” ARH 
知识 ， 以 便当 驳 利 “固定 "时 ， 能 方便 地 提取 出 来 。 


аа. pe 


poe — = e ы м 
и — РЕ > = г Онин рай 
| OLLA NE БАКЕН АНОН | Deol.TS | ATTACHINQE 1 РТ.АТТОНЯН 


— 





i m чь l| 7! -4 қ | Sa 
Шын = minat тї 
— 


Н яв ШУМА 


ЕЗ. ӨН — Я А E JK 82 5 35 BJ 2y REN Б] o МІН 
БЕН, ЖЕКПЕ А ИР ИЮ НЕН Ут, H 
成 一 个 分 区 。 图 8.6 所 示 的 分 区 语义 网 络 具有 四 个 分 区 ; S 分 区 
含有 一 些 一 般 的 概念 ， 加 美元 、 总 锦 和 螺 检 等 S 分 区 含有 与 
购买 螺栓 有 关 前 特殊 实 性 ! 5 分 区 含有 与 把 水 家 固定 A LER 
上 这 一 操作 有 美的 特 萄 实体 ; S, 分 区 含有 与 同一 固定 ЕРЕН 
的 特殊 实体 等 。 运 用 分 区 顺义 网 络 、， 利 用 其 分 区 在 某 些 层次 上 的 
关联 ， 可 以 较 好 地 处 理 集中 焦 成 的 问题 。 当 其 一 分 区 为 能 氮 价 ， 
则 其 高 屋 分 区 内 的 元 案 始 变 为 可 观察 的 了 了。 对 于 上 例 ， 当 第 二 旬 
被 理解 时 ， 内 其 讲 的 是 “将 水 有 泵 轩 定 在 工作 合 上 ”这 一 事件 ， 因 而 
Жылғы 26. ШР S 分 区 的 层次 高 于 S, ЭИК, БТ S, z+ 
区 是 可 以 观察 的 。 当 理解 第 二 名 时 ， 前 然 “ 螺 栓 " 不 能 与 外 分 区 
的 任何 元 过 匹配 ， 因 而 焦点 区 由 5, FREER 的 S, gy 5, jË 
有 使 得 "螺栓 "与 了 匹配， 匹配 的 结果 使 得 第 二 名 中 的 “螺栓 ? 必 
定 是 第 一 名 中 用 来 进行 固体 的 双 栓 ， 从 鹿 使 得 前 后 两 个 句子 成 为 
一 个 前 后 连贯 的 文章 片断 。 
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А АЗС НТО А ЭС А В ВОТ ЧАТУ, nj 
以 使 用 月 标 结 构 的 方法 来 帮助 理解 。 例 如 

“王强 很 想 网 汽水。 他 向 行人 打听 景 近 的 冷饮 店 在 哪里 。” 
对 于 这 样 的 情节 ， 弄 清楚 人 物 的 目标 及 其 如 何 达 到 目标 蚌 理 解 的 
жыл. ЖЕРІН, BREBIS KK; ӨШ, 王强 必须 去 伶 
软 店 ， 而 要 去 冷 饭店 则 必须 知道 淮 馈 店 的 位 置 ， 为 达到 这 一 新 
的 子 目 标 ， 王 强 应 该 去 询问 晴 人 。 从 而 得 出 达到 目标 的 行为 规 
ШР 

HERA ——— 4am Е-Е Л — wk Pt 
K 

Ar mÉ — Wa HPR LF Л: | 

(1) WEAH MER. ШАНА. 

(2) 享受 式 目标 ”如 娱乐 、 竞 赛 等 。 

(3) АН улт. ЛЯН {Ж 

(42 УЕА НЕ 如 健康 和 财产 等 。 

CD 工具 式 目 祭 ， 可 作为 其 它 更 高 级 自 标 的 前 提 的 那些 目 
标 。 

为 了 便于 理解 ， 对 于 这 些 常 常 出 现 的 各 种 目标 ， 可 以 编写 好 
相应 的 规划 ， 一 旦 需要 时 就 去 调用 它们 ,这样 ， 当 情节 中 某 些 信 
息 省 略 时 ， 世 可 以 通过 这 些 规 划 推 导出 来 。 

工 面 给 再 的 或 是 这 样 一 个 规划 的 鲍 子 ， 

USEC) =D -KNOW LOCix)) + 
D -PROX Cx) + 
D- CONTROL) + 
I- PREP(x) + 
DO 
TRUR HEE Н x", ВК ЕШ 了 解 x 在 什么 地 
2, DiE ӨРЕ x, @ 使 x ОЛЕШ, © Hi E 如 ， 
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就 不 难于 同 答 诸如 | 
“ЧЕН АТП АЛЕН JU" t B iF Ү, ХЕШ T 
USE(beer) 规 划 的 第 一 步 是 "了 解 beez 让 什么 地 方 " 的 原 И. 


8.4 语言 生成 


所 谓语 言 生成 ， 就 是 将 在 计算 机 内 部 以 某 种 形式 存放 的 需 余 
交流 的 信息 ， 以 自然 语言 的 形式 宸 达 出 深 ， 同 而 从 荣 种 意义 上 来 
说 ， 语 宣 生 成 是 自然 语言 理解 的 一 个 北 过 程 。 一 般 包 括 以 下 两 部 
分 : | 

《1》 建 立 一 种 结构 ， 以 者 达 出 需要 交流 的 信息 。 也 就 是 进 
行 09187, MER 说" 的 内 容 。 

(25 以 通 当 的 通 拒 和 一 定 的 句法 规则 ， 将 要 交流 的 信息 以 
各 于 形式 表达 出 来 。 

同 自 然 语 言 理 解 一 样 ， 语 言 生成 的 处 理 方法 有 很 多 种 ， 这 不 
仅 因 为 它们 所 采用 的 内 部 表达 结构 不 同 ， 如 采用 语义 网 络 或 省 类 
念 从 属 等 ， 而 且 因 为 语 膏 生成 的 目的 不 同 。 如 有 的 目的 是 为 了 对 
输入 文章 作 搞 要 ， 有 的 是 为 了 作为 问题 回答 系统 的 人 一 机 界面 
“р 

ЖЕГЕ ЖШ ҖЕН, FIER- У, ШЫ ШЫ Е 
些 。 有 时 ， 要 交流 的 信息 由 问题 回答 系统 在 回答 [и] ЖЫ 加 以 估 
计 。 在 这 些 系 统 中 ， 信 息 移 生成 过 程 更 受到 回答 问题 的 的 东 。 

在 诺言 生成 系统 中 过 到 的 许多 问题 与 在 自然 语言 理解 系统 中 
所 直到 的 问题 是 一 样 的 。 例 如， 在 自然 语言 理解 系统 中 必须 消除 
头 话 《 字 词 或 短语 的 重复 引用 问题 ， 为 生成 好 的 文章 ， 也 必须 
解雇 好 这 个 问题 。 请 看 下 面 的 短文 ， 

“小 晓 看 到 商店 橱窗 里 的 一 辆 自行 车 小 明 想 要 那 辆 自行 车 。” 
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这 篇 短文 看 起 来 显得 不 太 自 然 ， 其 原因 就 是 没有 使 用 代词 。 著 用 
代词 攀 代 已 出 现 过 的 事物 ， 则 生成 的 短文 就 自然 一 些 ， 

“小 明 看 到 商店 杜 窗 里 的 一 辆 自行 车 ， 他 想 要 它 。” 

但 是 ， 也 不 是 对 任何 甸子 都 可 以 这 样 简单 地 处 理 ， 其 必要 条 
性 是 所 得 到 的 名 子 不 至 于 因 代 词 的 出 现 而 产生 多 义 性 。 例 如 ， 假 
定 原文 为 

“ARRANA Ж ЖШ — ЗЕК. АМИН 要 这 个 蓝 
气球 。” 
若 简章 地 使 用 代词 ， 册 会 产生 

“小 明君 到 闪 红 光 的 推 奈 里 的 一 个 蓝 气 球 ， 地 想 要 它 。” 
这 里 的 “ 它 * 就 有 二 义 性 , 它 有 可 能 是 指 气 球 ,也 可 能 是 指 小 推 牢 。 
为 使 得 短文 不 至 于 产生 二 义 性 ， 这 里 应 该 生成 以 下 这 样 的 短文 ， 

“小 明 姓 到 闪 红 光 的 推 车 里 的 一 个 蓝 气球 ， j ML 要 这 个 气 
ж.” 
这 样 得 到 的 文章 就 显得 既 自 然 ， 又 没有 二 义 性 了 。 ` 

总 之 ,语言 生成 需要 解决 几乎 所 有 的 在 自然 语言 理解 中 直到 
的 问题 ， 其 处 理 方法 ， 志 可 以 反 向 地 使 用 在 自然 语言 理解 中 所 使 
用 的 各 种 方法 ， 进 一 步 的 介绍 可 参阅 有 关 文 献 。 


8.5 45035 


正 象 在 本 章 的 引 育 部 分 所 叙述 过 的 那样 ， 从 计算 机 ИІ HiHi 
更 ， 人 们 就 想到 了 使 用 它 来 进行 机 器 翻译 等 方面 的 工作 。 这 方面 
较 早 期 的 工作 是 希望 借助 于 字典 ,将 源 语言 直接 映射 为 目 的 语 
言 ， 然 而 这 项 工作 最 终 太 失败 而 告终 。 其 原因 是 狂 译 必须 在 理解 
的 基础 上 才能 正确 地 进行 ， 否 则 将 会 通 到 一 些 无 法 克服 的 困难 。 
п, 

сіз НИЈЕ ЗЕ, WERA- 920, ШЕЮ ЫЫ ШЕ 


. 321° 


ww аі bbt. com ППППППП 


达 这 些 不 同 的 含义 需要 使 用 不 同 的 词汇 。 为 选择 正确 的 说 ， 必 须 
ТЖН АНАМЕН. 

(25 X £ EE. XD IEP r Sr p aE Sa MUH ИКЕЯ 
А, ЖЕ BI ñE BJ S уар НЕЕ tF iË ААО ph it 
KE. 

《3 ) 藉 语 重复 使 用 。 源 语言 中 的 一 个 代词 可 指 多 个 事物 ， 
但 在 目的 语言 中 民有 不 同 的 代词 ， 正 确 地 选用 代词 需要 了 解 其 确 
切 前 指 代 对 象 。 | 

C4) 成语。 必须 识别 源 语言 中 的 成 语 、 它 们 不 能 直接 技 字 
ШЕР НАЕ, 

ЗИЯ ДАВЕ Bh ЕЛ Е РЕ, ӘКЕНІ Т 
ТАЕН Ау А7, PEB BHEE rE КАЕ ПА НЕ rS PE 
的 典型 例子 ， 

(1) HERA, ШІЛ ЫЗА ЯН BU, 

(2) КАМАА, ЇЙ АЈ, 

其 中 第 一 名 是 英语 原名 的 意思 ， 第 二 名 是 将 第 一 句 谋 成 俄 文 ， 然 
后 再 将 其 译 成 英文 后 的 意思 。 

防止 这 类 问题 出 现 的 方法 ， 就 是 首先 理解 源 语言 文章 ， 然 后 
再 使 用 目的 语言 ， 按 理解 的 含义 生成 出 文章 末 。 因 而 可 以 说 语言 
理解 和 请 言 生成 是 机 器 翻译 的 基础 、， 这 两 个 难题 解决 了 ， 机 器 翻 
译 也 就 容易 实现 了 。 


8.6 小 % 


1。 本 童 介绍 了 自然 语言 理解 这 一 十 分 引 人 人 注目 而 又 极 其 困 
难 的 问题 。 其 要 点 是 理解 自然 语言 需要 大 量 的 知识 ， 这 不 仅 包括 
语法 、 使 用 习惯 等 诸 言 学 方面 的 知识 ， 而 且 需 要 大 量 的 与 所 述 内 
容 有 关 的 尼 景 知识 。 因 此 ， 自 然 语言 理解 与 知识 岩 示 之 间 有 善 紧 
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ЕНЕЖ, ШЕШЕН ЫЫ ЯНА АЛАЛЫ, MEE 
KÉ КИЕ Ж ЕМЕН ЕЕ ЖІ. 

2. НАШИ", НВ ANMA m, 
一 般 地 ， 可 以 认为 “理解 "是 自然 语言 语句 到 机 器 内 部 某 种 表示 结 
构 的 映射 ， 运 用 该 结构 ， 可 以 进行 我 们 希望 的 基 些 操作 ， 如 能 够 
回答 有 关 问 题 等 。 为 了 建立 起 这 种 结构 ， 除 了 需要 理解 语句 中 的 
每 一 单词 的 正确 含义 让， 一 般 还 要 进行 名 法 分 析 、 语 义 分 析 和 和 语 
用 分 析 这 三 方面 的 工作 ， 这 些 工作 又 是 相互 影 响 的 ， 不 能 绝对 分 
开 进 行 。 

3。 语 言 生 成 可 以 认为 是 语言 理解 的 一 个 道 过 程 。 它 的 难点 
在 于 如 名 进 行 “构思 ?”， 即 如 知 将 要 交流 的 信息 表达 为 机 器 内 部 的 
一 各 结构。 这 时 所 时 到 的 是 和 自然 请 言 理解 同样 的 问题 ， 许 多 用 
于 自然 语言 理解 的 方法 ， 对 于 语言 生成 同样 适用 。 

4。 机 器 翻译 必须 在 理解 的 基础 上 才能 进行 ,单纯 地 依靠“ 查 
字 纳 ?的 方法 ， 不 可 能 解决 这 一 问题 。 如 果 语 言 理 解 和 语言 生成 
这 两 个 问题 很 好 地 解决 了 ， 则 机 器 翻译 问题 世 就 不 难 实现 了 。 


у Ж 


1. PRUT 
Тһе old man’s glasses were filled with sherry。 | 

选择 单词 “glasses” 合 适 的 意思 要 求 什么 信息 ?什么 信 息 上 暗示 着 
不 合适 的 意思 ? 

2。 对 下 列 每 个 语句 给 出 句法 分 析 树 。 为 邓 这 些 人 句子 作出 正 
确 的 句法 分 析 ， 除 了 英语 句法 外 ， 还 需要 哪些 知识 ? 

(1) John wanted to go the movie with Sally, 

(2) John wanted to go to the movie with Robert 
kediord 
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(3) I heard the story listening to the radio. 
(4) I heard the kids listening to the radio, 
3. Ж ТАГ. 
Put the геа block оп the blue block оп the table. 
(1› НИН ЕЙ АР НЕРЛІК 32895] iE rir, 
(22 如 何 用 语义 信息 和 环境 知识 选择 该 命令 的 恰当 售 祥 ? 
4，。 设 有 一 学 生成 绩 管 理 数 据 库 ， 试 写 出 适合 于 查 W 该 数据 
库 内 容 前 亚 配 料 本 。 
5。 利 用 产生 式 系 统 编写 一 个 句法 分 析 程 序 , 充 该 系统 中 ， 状 
ЖАННА? 如 何 给 出 且 标 条 件 ? 
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PIE R Я 


9.1 ЖАТАК 


ЖЕЗДЕ РЫН БЕН ЛЕД AHED, ATEH Н ӨП Н — 
视觉 、 听 觉 、 触 党 、 嗅 觉 和 味觉 能 感知 到 丰富 多 采 的 客观 事物 的 
务 种 信息 。 在 入 工 智能 的 研究 中 ， 需 要 分 析 来 自 客观 世界 的 信息 
并 要 确定 出 这 些 信息 所 表达 的 事 移 ， 这 就 是 感知 程序 要 佣 决 的 问 
题 。 由 于 宰 觉 和 听觉 是 人 们 感官 中 最 主 票 的 部 分 ， 例 如 人 们 接受 
外 界 信息 有 70%6 来 自视 觉 系统 ， 人 类 之 间 的 信息 交流 主要 通过 听 
党 进行 ， 因 此 人 工 智能 中 对 视觉 和 听 党 已 开展 了 广泛 的 研究 。 00 

视觉 系统 接受 外 部 世界 两 维 图 象 的 信息 ， 通 过 处 理 希 望 能 给 
出 一 个 有 意义 的 物体 描述 。 语 音 识 别 系 统 则 接受 诺 音 信号 ОН 
波 ) ， 通 过 处 理 和 分 析 希 望 给 出 该 信息 所 代表 的 有 意义 的 语句 结 
构 。 它 们 的 信息 处 理 过 程 实际 上 都 是 一 种 分 类 的 处 理 ， 这 种 分 类 
过 程 是 分 层 来 进行 的 。 例 如 ， 为 了 识别 一 幅 景 象 ， 先 要 识别 各 种 
шың, Ж иШ rik k pak E Н ЕТЕНЕ АНЫҚ, 
118% ЕЛИНЕ ЖЕ, “енңвтнешштетіін%е. ХОШ 
分 析 一 个 语句 ， 首 先 需 识别 出 每 一 个 音符 ， 然 后 将 单个 的 音符 组 
成 单词 ， 再 将 单词 组 合成 有 含义 的 句子 结构 。 可 以 看 出 这 种 诗 次 
分 类 过 程 完 全 对 应 于 我 们 所 村 感知 的 外 部 世界 的 层次 结构 体系 。 

实际 上 我 们 对 某 一 个 输入 信和 号 按 居 进行 分 类 芍 过 程 ， 要 比 工 
面 的 撒 述 复杂 和 困难 得 多 ， 主 要 有 儿 个 原因 ， | 

1， 在 每 一 个 层次 中 进行 分 类 的 过 程 ， 往 往 不 是 相互 独立 的 ， 
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即 在 某 一 层 中 进行 分 类 时 ， 通 常 要 受到 上 一 层 或 下 一 层 分 类 过 程 
的 影响 ， 下 面 举 两 个 简单 例子 来 说 明 。 
ЖЕГІНЕІЕ РІ 
假定 一 小 段 语 音信 号 已 经 识别 好 是 由 如 下 的 几 个 发 音符 号 组 
成 : | 
Eatskars 
下 一 个 层次 的 分 类 问题 是 把 这 些 音符 划分 为 单间 ， 可 以 看 出 鞋 少 
有 两 种 分 法 : 
cat scares 
НҚ cats cares 
FE SSO ИПИ TPB НИН (W F ЛЛК БЕН, WW 
很 礁 确 定 那 一 个 分 法 较为 合适 ， 因 为 这 两 种 分 法 对 不 同 的 上 下 文 
人 句子 都 可 能 是 正确 的 ， 钢 如 
Тһе cat scares all the birds away, 
À cat” gs cares are few, 
НЕНІ ФЕН, ЖОП ТЖ ЗЕН ҖЕ. 
图 象 理 解 简便 ‚ 
图 象 理 解 问题 也 具有 类 似 的 二 义 性 问题 ， 设 图 9.1 是 从 二 维 
项 图 和 象 中 提取 得 到 的 一 张 线 条 画 ， 下 一 个 层次 的 工作 是 把 这 张 画 
分 解 成 若干 个 物体 。 设 从 图 的 左边 开始 ， 
识别 了 标记 为 АНУФИЯЖ, ЖТА ӘБ 
只 到 中 间 那 条 垂直 线 为 止 呢 ? 显然 恕 果 不 
通过 另 一 个 直立 积木 块 物 怀 的 观察 ， 就 无 





法 决定 A 这 个 物体 是 否 延 种 到 右 半 部 ， 
因此 物体 划分 过 程 也 涉及 到 物体 的 组 台 问 图 9-1 局 部 有 二 义 性 
题 。 的 线条 画 


2. 感知 输入 信号 的 许多 特性 是 相对 的 。 因 而 难以 使 用 绝对 
汐 模 元 匹配 技术 。 例 如 两 个 人 的 发 音 丰 可 能 完全 等 同 ， 甚 至 周一 
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个 人 说 一 个 字 岂 不 总 是 以 同一 方式 米 说， 在 图 象 理解 中 ， 对 图 象 
也 只 能 作 粕 对 的 度量 ， 同 一 个 场景 ， 距 离 近 和 有 距离 远 摄取 时 ， 效 
НЕ дй. ду AAH 

3. 在 现实 世界 中 ， 交 平 不 可 能 一 次 只 感知 一 个 单独 的 信号 。 
例如 语音 识别 问题 中 ， 肯 前 机 器 可 以 实现 以 某 种 可 接受 的 精度 来 
通 解 单个 的 单词， 但 多 个 单词 连 读 时 形成 的 连续 请 音信 号 的 识别 
问题 就 难得 多 。 在 图 象 理解 中 世 类 似 ， 给 出 的 线条 曾 各 个 部 分 并 
不 是 完全 和 实际 物体 一 一 对 应 ， 一 些 物体 有 一 部 份 被 另 一 些 物体 
挡住 等 等 。 此 外 感知 的 信号 带 有 各 种 品 声 ， 这 都 和 将 给 识别 带 来 困 
Ho 

总 之 尽管 研究 感知 问题 有 许多 困难 ， 但 从 70 年 代 以 来 在 语 
音 识 别 和 图 象 理 解 方面 还 是 不 断 取 得 进 麻 ， 并 有 一 定 的 成 果 。 本 
齐 侈 以 视 常 问题 中 最 基本 的 人 工 智 能 问题 做 一 些 讨论 。 


9.2 求解 感知 问题 所 使 用 的 技术 


不 论 是 语音 或 者 是 图 象 问题 的 分 析 过 程 ， 都 要 把 整个 理解 过 
. 程 划 分 为 儿 个 处 理 防 医 来 进行 ， 通 常 可 分 为 5 个 防 段 ， 
1. ЖЕНЕ 


首先 要 将 连续 的 输入 信息 离散 化 ， 如 对 连 鳞 语音 信号 以 某 种 
ЖЕРИК CHI20kTIIz/s> 定时 测量 其 振幅 :对 图 象 祝 频 信号 则 把 
图 象 区 域 分 解 为 某 一 固定 数目 前 象 素 〈 如 128Xx1328/ 平 方 英寸 ) ， 
HRAB, SK S bi СО. D Ел, ETUE RREN 
жт, ЮЗ, ПӘЖІНЕЛШЕЕЖЕЕЖШ ӨЗІН. 

2. Ж 

目前 荐 消除 输入 入 号 中 有 个 别 较 大 变化 的 数据 。 由 于 现实 世 
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把 下 数值 化 产生 的 一 些小 群体 组 合成 与 信号 的 逻辑 成 份 稻 对 
应 的 大 群体 ， 即 要 分 害 为 一 个 个 区 段 来 处 理 。 例 如 对 语音 理解 问 
题 ， 这 些 分 割 段 就 对 应 于 各 种 发 音 《 如 s 或 a) ， 语 音信 号 中 的 
这 些 分 荐 段 通常 称 为 音素 1 对 视觉 理解 问题 ， 这 些 分 割 则 对 应 于 
图 象 中 各 物体 碾 具 有 的 某 一 种 重要 的 特征 ， 图 象 中 的 这 些 分 割 康 
通常 由 车 于 明显 的 线条 组 成 。 


4, 标记 


对 每 一 个 分 割 航 加 一 个 标记 ， 该 标记 吉明 这 个 分 割 儿 属于 更 
实 世界 模块 中 如 一 部 分 。 例 如 ， 对 语音 问题 ， 就 是 要 在 分 割 段 标 
上 音素 的 标记 (如 a 或 s》， 对 视觉 问题 ， 则 标 上 “该 线条 属于 
一 个 图 形 的 外 边界 * 等 。 通 常 标记 过 程 总 是 不 可 能 仅仅 依 滞 观察 
就 能 决定 某 分 割 肌 应当 加 什么 标记 ， 因 此 标记 过 程 实际 上 要 做 的 
事情 是 ， | 

(1) HAERA p ЗІҢ НЕ, Ж] 分 析 
бЕНБНЕТШАККХН»Ж, ЖЕНОР—1 ЖЕЗ КЕ 
天 实际 情况 的 标记 ， 

《2) 或 者 标记 过 程 能 应 用 其 自身 的 分 析 过 程 ， 对 车 TAA 
恰 进 行 检验 ， 以 便 限 制 每 一 个 分 割 豚 的 标记 选择 范围 。 


5. 分 析 


把 已 标记 的 各 个 分 某 自 组合 起 来 ， 形 成 一 个 连贯 的 物体 ， 这 
一 步 是 要 进行 最 起 码 的 综合 处 理 ， 在 分 析 中 往往 要 利用 火 量 的 领 
城 专业 知识 ， 且 有 许多 方法 可 用 。 但 应 当 指出 ， 儿 乎 所 有 的 分 析 
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过 程 ， 其 共同 点 都 是 约束 汶 足 这 一 基本 方 活 的 变种 ， 这 征 由 于 只 
用 低层 次 的 标记 来 进行 高 层次 的 分 析 过 程 中 ， 遂 带 对 给 定 的 一 个 
分 割 度 ， 存 在 着 许多 可 能 的 解释 ， 但 考虑 到 周围 的 其 他 分 制 段 
R, 满足 相 互 间 都 能 相 容 解 二 的 数量 将 大 为 减少 ， 一 个 重要 前 原 
因 是 信号 中 全 局 作用 的 知识 起 了 作用 。 创 如 语音 问题 中 ， 整 个 语 
名 的 各 种 语调 模式 ， 视 觉 问题 中 利用 一 个 光源 照射 ， 使 图 象 出 更 
明暗 的 部 分 ， 都 可 形成 约束 条 件 ， 从 而 限制 了 解释 的 数目 。 

以 上 了 风 个 处 理 过 程 ， 靶 使 用 某 种 结构 。 把 它们 组 成 为 单独 的 
系统 ， 解 次 实 味 的 感知 问题 。 下 面 通过 最 简单 的 视觉 问题 ， 讨 论 
分 析 阶 眉 中 约 来 满足 法 的 基本 思想 ， 米 说 明 人 工 智能 技术 的 应 用 
问题 。 


9.3 约束 满足 法 


景物 理解 是 一 个 复杂 和 困难 前 问题 ， 如 何 利用 有 效 的 约束 条 
件 对 解决 这 个 问题 有 重要 的 作用 ， 本 节 将 以 积木 世界 中 线条 通 的 
景物 分 析 问题 ， 来 讨论 该 问题 的 描述 及 约束 满足 法 求解 这 一 问题 
的 基本 思想 。 

积木 世界 景物 理解 的 问题 是 将 视觉 信和 号 经 过 处 理 转 换 为 线条 
丁 ， 然 后 把 线条 荐 解释 为 相应 的 积木 块 ， 其 间 的 关系 及 性 质 等 揪 
述 。 前 一 个 问题 主要 涉及 信号 处 理 的 领域 ， 后 一 个 问题 则 属 人 工 
智能 领域 。 这 里 我 们 主要 讨论 线条 画 的 解释 问题 。 首 先 要 对 线条 
加 以 分 类 ， 然 后 按 现 实 可 能 四 线 条 组 合成 一 定 类 型 的 结 点 ， 最 后 
用 约 率 满足 法 给 出 线条 通 中 各 线条 的 解释 ， 从 而 达到 对 景物 的 理 
ж. 
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图 9.2 -ТЕЖШ 

ЖЕ. IER, ЕТЕ АЛОВ. 3 НЕ A TE BJ Ші 
А, ЕНЕРНЕМЕНЖН, ЖИЕН ТАКВА 2 WI И ЮЖ 
i. ЖЕН F 28368 nf 239 3 W ®®& ЖП U WÉ ВВ 28) 
СЕ, РА РОА МЕН ЕМ, РБ А — Е 
的 区 域 。 为 了 能 在 图 上 表示 这 些 钱 条 类 型 ， 还 规定 相应 的 符号 作 

为 标记 : | 
MRR: ШЕ ЗЕ, ШЕ ЕКЫ» <, Ж Уг 
Же ЭИ ЖЛЕ ІН, БФЕМЕКМЖЖЕМІ 

ЯН W|; 

凸 形 线 ， 用 + 号 标记 ， 可 在 线段 边 上 标注 + 号 表示 ， 
回 形 线 ， 用 - 号 标记 ， 可 在 线段 边 上 标注 -号 表示 。 

图 9.3 是 一 个 实心 角 尺 线条 画 按 这 种 规定 给 出 的 线条 标记 ， 
这 里 是 按 人 们 对 这 个 物体 状态 的 
А ? 理解 给 出 对 线条 的 标记 。 反 过 来 
如 果 一 个 线条 画 每 根 煞 条 都 给 出 
ЕЗ], 合理 的 标记 ， 上 自然 也 能 识别 出 这 
а ЛУ ЖЕ И ЕНІ ЕЖ. F 
图 93 аашаа ТШ ПТС ARRAS 
类 型 标记 成 类 型 进 行 分 析 ， 然 后 再 来 讨论 
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2、 结 点 类 型 的 分 析 | 
在 一 般 情 况 下 ， 线 条 画 中 各 线条 相交 时 形成 的 结 点 类 型 如 图 
9.4 所 示 ， 为 了 进一步 简化 讨论 ， 除 了 没有 阴影 和 妖 耻 的 假定 外 ， 
青 假定 所 有 的 结 点 都 限于 物体 三 个 平面 交汇 将 成 的 结 点 即 不 出 
现 如 图 9.5 所 未 前 情况 ) ， 以 及 要 选择 一 般 的 观察 点 ， 使 所 得 到 
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9.4 HAEN 





ІҢ 95 有 罗平 面 形成 结 点 的 例 于 
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的 线条 画 不 会 因 观 察 点 稍 有 变动 即 引起 结 点 类 型 的 变化 〔 即 不 到 
图 9.6 所 示 的 情况 ， 如 左面 的 立 
NO жужан, ЖАНЕ, 
- ~ 就 有 好 几 个 结 点 类 型 发 生变 化 )。 
在 这 些 假定 下 ， 结 点 的 类 型 减 
3 R# L 3. кн, хетт 
型 这 4 种， 从 而 使 构成 这 些 结 
图 9.6 非 一 般 观 察 点 的 剑 子 ”点 的 线条 标记 的 组 合 数目 达到 实 
际 上 可 能 处 理 的 程度 。 | 
由 于 每 一 根 线条 都 可 以 有 4 种 标记 (+, -, >, <), H 
而 这 4 类 结 点 其 线条 可 能 标记 的 组 合 数 为 
І. 0, 44-416 Ж) 
ЯРЫ. аж. TH, =h 种 
整个 线条 画 线 条 标记 的 组 侣 数 为 208 Ж, AEAEE DURE 
定 下 ， 有 许多 种 标记 组 全 现实 世界 是 不 可 能 实现 的 《如 图 9.7 的 
标记 组 合 ， 实 际 物体 是 不 存在 的 ， 排 除了 这 些 不 现实 的 组 合 
后 ,实际 上 可 能 的 标记 组 合 上 只 有 工 列 6 种 、 丸 型 5 种 、 工 型 4 种 、 
ЕЗ, x< 18 #h ËR 
记 组 合 如 图 9,8 所 示 ， 


这 就 是 利用 实际 物理 入 + -Ж- 
2 2 4% -| 
约束 的 条 件 ， 我 们 只 要 | 
用 一 种 志 谓 的 象 腿 观察 
法 就 很 容易 得 到 图 9.8 图 97 不 现实 的 半点 线条 标记 
Заа ЕЕ» 

根据 三 平面 顶点 的 假设 。 并 利用 三 个 平面 顶点 的 三 个 平面 把 
空间 划分 为 八 个 象限 ， 一 个 物体 要 形成 一 个 顶点 显然 必须 占据 其 
中 一 个 或 几 个 每 限 的 室 间 ， 因 而 可 以 先 考虑 该 物体 占据 这 8 个 象 
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限 所 有 可 能 的 方式 ， 再 从 未 占据 的 象限 来 观察 所 形成 的 顶点 ， 就 
可 以 给 出 所 有 可 能 的 实体 顶点 的 各 种 组 合 标 记 。 下 面 就 来 说 明 这 
个 过 程 。 

我 们 先 来 看 一 下 占据 一 个 象限 后 立方 体 项 点 YY ， 从 其 他 不 
辕 签 限 点 观察 时 可 能 形成 药 结 点 标记 。 图 9.9 (а) 表示 出 这 个 立 
方 体 顶 点 V 有 美的 三 个 平面 把 空间 分 寡 成 8 个 象限 时 所 具 有 观 
ЖАНА, В. C, “G, РАСЕ V 时 所 得 到 的 铺 Ka PR 
їй. 图 9.9 Со SH Y 4 种 可 能 的 标记 。 同 样 的 做法 ， 可 以 得 
到 占据 3 个 象限 时 顶点 的 各 种 标记 如 图 3.1§ 所 示 ， 共 有 5 种 
不 同 的 标记 。 图 9,11 纵 内 占据 7 个 象限 时 的 1 种 标 记 。 类 О{ЩШ 
可 给 出 占据 象限 的 其 他 情况 ， 把 所 得 到 的 竺 点 类 渔 汇总 起 来 就 是 
图 38.8 所 给 出 的 结果 。 


35。 约束 条 件 的 利 骨 


利用 图 9.8 给 出 的 18 种 物理 上 可 实现 的 结 点 类 型 作 Ж 
条 件 ， 通 过 搜索 并 抬 约束 条 件 央 以 传播 ， 来 对 基 一 个 线条 画 的 所 
有 线索 选择 合适 的 标记 ， 这 就 是 约 东 满足 法 的 基本 思想 。 想 就 是 
说 约束 满足 法 就 是 利用 现实 绪 点 类 型 的 知识 ， 来 引导 搜索 过 程 ， 
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约束 条 竹 一 经 确定 ， 就 立即 如 以 许 有 用， 以 限制 线条 标记 数目 在 斥 
可 能 小 的 范围 内 进行 选择 ， 直 至 把 全 部 的 线条 都 标记 完了 。 下 面 
先 通 过 几 个 简 例 来 说 明 约 束 条 件 的 利用 ， 然 后 在 介 绍 约束 满足 法 
的 Waltza, 

对 图 9.12 Са) ЕЗІН, ЖАНЫП НА ЯДА (hb) 斯 ж, 
接着 按 A、BB、…、 下 标号 顺序 并 根据 约束 条 御 来 确定 对 应 的 结 
ХЖ, нім ЖАНА ЕЙІН ШАЙ Л АХЫ, А ЖІ 
ады, ңіз АЖ, BATS AB, Ii ft Lt 
点 由 于 箭头 标记 扎 确 定 ， 扩 以 只 有 第 6 тн РЕ. 2 
TE has sk hye, D. F 也 应 按 第 6 种 来 标记 ， 最 后 得 到 如 《ec) 
的 结果 。 最 后 来 考察 结 点 G, RALEA AIRES B 的 标记 ， 
BG 这 条 边 必 须 是 + 标记 ， 由 此 这 个 尺 型 结 点 只 能 是 第 8 种 选择 ， 
结果 如 图 Са) 所 示 。 这 就 是 利用 顶点 标记 的 约束 条 件 ， 正 确 地 
识别 了 项 点 所 是 由 3 条 凸 边 组 成 。 整 个 搜索 过 程 如 轿 〈e) 所 示 。 

我 们 再 来 看 一 十 图 9.13 的 标记 过 程 。 设 已 知 A、 也 .C 三 个 结 
局 有 一 个 目 形 钱 己 标记 ， 现 在 要 对 未 款 记 的 线条 进行 标记 。 假 设 
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ЕҢ 9.12 一 个 简 司 的 标记 总 程 

按 A、B、…、G 的 顺序 搜索 ， 对 A&、B、C 三 个 又 型 结 点 ， 只 有 
一 条 线 有 一 标记 ， 因 此 有 第 9 和 第 11 两 种 选择 ， 接 着 考察 D ， 
根据 约束 条 件 ， 只 有 两 种 组 合 D 才 可 能 进行 标记 。 整 个 搜索 过 
程 如 图 9414 Яг, 其 中 国 (b) 

А, D. EB. E. С, F. С 

的 顺序 进行 搜索 的 结果 。 由 此 看 

r 出 著 能 选择 合适 的 顺序 ， 能 更 有 


利 地 传播 约束 条 件 ， 使 搜索 的 范 


围 更 旱地 得 到 限 制 。 一 般 情 况 
下 ， 标 记过 程 是 首先 标记 边界 
Е 线 ， 然 后 从 基 一 个 约束 最 强 的 结 


| 点 开始 搜索 ,依次 不 断 传 播 约 Ж 
图 9.13 色 一 个 要 标记 的 线条 画 条 件 , 直 到 所 有 组 条 标记 完 为止 。 
Мані е Е, 


со 寻找 景 物 的 边界 (边界 线 之 外 应 不 含有 该 物体 的 结 点 )， 
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图 9.14 例 种 顺序 的 搜索 过 程 

Ж КШ ТЫ iTo 

(2) НВ ЖАЛИ РЕЛ Ж ЖЕННИ ЖАНЫ 

(D AMARRE- KAFR Eu ih ЖАМАНЫ, HET 
构 咸 的 项 点 有 较 强 的 约束 条 件 可 以 利用; 

(0 AARATI RA Sr R ЗИ ДАНИК PK K НЕТ 
号 ， 

@ 从 某 一 个 已 编导 的 顶点 向 未 编号 的 邻接 内 部 括 点 IE 次 进 
行 编号 ,因为 通常 总 是 对 已 标记 项 点 相 邻 的 内 部 项 点 先进 行 标 记 ， 
约束 条 忻 就 可 得 到 最 大 的 利用 ， 

(3) 按 标 号 顺序 考察 每 一 个 顶 太 Y， 并 按 以 下 ze SENE 行 妹 
1б: 
O 根据 图 9.8 的 标记 集 ， 对 VY 给 出 一 个 订 能 的 顶点 标记 表 ; 

D 根据 局 部 的 约束 条 件 НАЛҒАН ЕБ. AE ВВ 
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查 每 一 个 与 立 相 邻 并 已 访问 过 的 顶点 А, ЖУ 的 每 一 个 选择 
mE A-BEB AARRE VMA 2. ЈАЈЕ В, ERA 
的 标记 未 至 少 有 一 个 不 与 V 发 生 了 矛盾 的 标记 ， 然 后 从 Y 的 标记 
ЖИН ХА ЕНЕ» | 

S 利用 附加 在 VY 上 的 标记 集 来 约束 与 V ЖИИ дін а 5 
上 一 步 所 访问 过 的 每 一 顶点 ,执行 以 下 务 其 ， 

D 删 去 A 中 至 少 与 Y 的 一 个 标记 不 相 容 的 所 有 标记 ， 

2) 著 任 何不 相 容 的 标记 都 马 删 去 ， 则 通过 考察 邻接 子 A 的 
备 个 顶点 并 检查 与 当前 附加 于 A 的 有 限制 的 标记 集 的 一 致 yE, 
аен; 

D 继续 传播 约束 直到 再 没有 要 标记 的 邻接 顶点 ЗЕ, 或 者 
直到 现在 的 标记 集 不 再 发 生变 化 为 止 o 


4. 算法 的 推广 应 用 问题 


前 面 讨论 的 结果 都 是 在 无 阴影 、 无 怠 隙 线 和 只 有 三 平面 结 点 
的 级 条 画 这 儿 个 假定 下 进行 的 。 对 于 比较 简单 的 图 形 ， 只 要 线条 
存在 可 实现 的 标记 ， 这 个 算法 就 可 以 找到 这 个 唯一 、 正 确 的 图 形 
标记 ， 如 果 图 形 有 二 义 性 ， 则 该 算法 结束 时 ， 至 少 会 有 一 个 顶点 
会 给 出 多 于 一 种 的 标记 法 。 实 际 上 Ман HECE ERSE 
亲 的 图 形 ， 这 种 图 形 可 包含 阴影 线 、 锋 辽 线 和 四 平面 的 结 点 ， 在 
这 种 情况 下 ， 线 条 的 标记 种 类 将 增加 到 11 种 ， 结 点 的 类 型 可 达 10 
种 。 由 于 线条 种 类 增多 ， 每 一 个 结 点 标记 的 组 合 数 (无 约束 ) 大 
为 增加 ， 当 然 物 理 上 可 实现 的 标记 数 《 有 约束 》 也 和 应 增加 ， 尽 
管 如 此 ， 但 对 每 种 结 点 有 约束 标记 数 与 无 约束 标记 数 之 比值 却 比 
简单 图 形 的 情 议 减 少 很 多 。 可 见 引 进 明 影 信 息 。 ШОТ 20 26 
件 ， 有 利于 提高 搜索 赦 率 。 关 于 这 个 问题 更 全 面 的 讨论 ， 可 参 疝 
AREP. 
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9.4 Ж 结 


1. 感知 是 研究 外 部 世界 各 种 信息 描述 和 理解 问题 ， 在 人工 
短 能 中 主要 是 研究 景物 和 语音 的 识别 和 理解 问题 。 这 是 一 个 比较 
困难 的 向 题 ， 上 生前 嚼 然 已 经 提出 一 些 方法 和 系统 ， 但 仍 面 临 许 多 
困难 ， 还 在 开展 珍 巨 的 研究 工作 。 

2， 解 决 整个 感知 问题 涉及 信号 处 理 和 人 工 智能 的 有 关 技 术 。 
本 章 只 是 简单 积木 世界 理解 问题 ， 并 通过 约 柬 满足 法 的 求解 过 程 
米 讨 论 人 人 工 .智能 技术 的 应 用 。 


J Ж 
9.1 指出 下 列 图 形 哪 些 是 三 平面 顶点 的 图形 。 


A с | D 
9.2 JH Waltz 算法 标记 如 下 的 三 平面 项 点 图 形 。 


@ =, 地 


9.3 ”能 否 给 册 一 个 有 二 义 性 理解 的 图 例 来 说 明 Waltz 算 法 
不 能 找到 唯一 的 标记 。 
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第 十 章 学 J 


10.1 Ж Ж 


学 习 是 人 类 特有 的 一 种 能 力 ， 自 众人 工 短 能 学 科 诈 上 生 以 来 ， 
研究 者 们 就 开始 研究 机 器 学 习 问 题 ， 至 今 这 一 课题 仍然 是 人 工 智 
能 研究 中 最 富有 挑战 性 和 令 人 响 往 的 长 期 奋斗 目标 之 一 。 有 毕 人 
认为 如 果 机 器 只 能 做 人 们 告诉 它 要 做 的 事 ， 不 能 学 着 去 做 新 的 事 
铺 和 适应 新 的 环境 ， 那 么 初 器 就 不 能 认为 是 有 智通， 可见 这 种 看 
法 十 分 强调 机 器 的 学 习 能 力 。 当 前 机 器 学 习 的 主要 课题 是 研究 学 
习 过 程 和 建造 计算 机 学 习 模 型 ， 以 便 实现 机 器 智能 。 

关于 学 习 的 定义 有 各 种 说 法 。 心 理学 察 认为 ， 学 习 是 系统 积 
黑人 经 验 以 改善 其 性 能 的 过 程 ， 学 习 莽 个 体 经 验 的 获得 以 及 行为 变 
化 的 过 程 。 人 人 工 湖 能 研究 者 则 提出 ,学习 是 获取 新 的 陈述 知识 ， 
是 通过 指教 和 实践 活动 去 获取 技巧 ， 是 把 新 知识 组 织 成 为 较 一 般 
园 有 效 的 各 种 表示 ， 是 通过 观察 和 试验 去 发 现 新 事实 和 新 理论 。 
显然 第 一 种 说 法 较为 一 般 ， 不 便于 使 用 ， 后 一 种 说 法 比较 具体 ， 
可 以 利用 人 工 智能 的 技术 加 以 实现 。 可 以 看 出 学 习 系 统 的 研究 与 
概念 形成 、 归 组 推理 、 息 设 猎 想 积 科学 发 现 等 课题 的 研究 紧 密 相 
关 。 

在 人 工 智 能 领域 中 研究 学 习 问 题 经 历 了 三 个 阶段 。 第 一 阶 眉 
是 50 年 代 末 开始 的 “乐观 ?时 期 ， 这 一 时 期 的 主要 工作 集中 在 能 修 
改 系 统 本 上 身 以 适应 环境 变化 的 自 组 织 系统 方面 。 另 外 还 从 仿生 学 
角度 进行 神经 元 的 各 种 模拟 ， 企 图 从 生理 结构 上 模仿 大 脑 与 神经 
系统 的 学 习 机 理 ， 但 由 于 这 些 研究 受到 理论 上 的 一 些 限 制 ， 都 未 
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能 建造 出 较 复 杂 的 或 有 智能 的 学 习 系 统 来 。 第 二 阶段 始 于 70 年 代 
彻 ， 这 一 时 期 采取 的 基本 观点 是 认为 学 习 是 一 个 复杂 和 形 蕉 的 过 
程 ， 因 而 不 能 指望 学 习 系 统 在 没有 任何 背景 知识 的 基础 上 ， 能 学 
到 高 级 的 概念 。 于 是 出 现 了 一 方面 深入 研究 简单 的 学 习 间 题 (如 
学 习 单 一 概念 )， 另 一 方面 则 把 大 量 领域 专业 知 1Н 纳入 学 习 系 统 
的 局 面 。 第 三 阶段 受到 专家 系统 的 发 展 ， 需 要 解决 知识 获取 问题 
的 推动 。 这 一 时 期 研究 各 种 形式 的 学 习 系 统 ， 不 仅 探讨 前 两 阶段 
所 进行 的 机 械 学 习 和 根据 合子 学 习 的 问题 ， 还 研究 指点 学 习 和 类 
出 学 习 。 

当前 机 器 学 习 围 绕 三 个 主要 研究 方向 进行 ， 

CO 面向 任务 ， 在 预定 的 一 些 任务 中 ,分 析 和 开发 学 习 系 
统 ， 以 便 改 善 完 成 任务 的 水 平 ， 这 是 专家 系统 研究 中 提出 的 研究 
问题 。 

(2) Алты 主要 研究 人 类 学 习 过 程 及 其 计算 机 的 行为 
模拟 ， 这 是 从 心理 学 角度 研究 的 问题 。 

(3) 理论 分 析 研 究 ， 从 理论 上 探讨 各 种 可 能 学 习 方法 的 空 
间 和 独立 于 应 用 领域 之 外 的 各 种 算法 。 

这 三 个 研究 方向 各 有 自己 的 研究 目标 ， 每 一 个 方向 的 进展 都 
会 促进 另 一 个 方 岛 的 研究 。 例 如 要 研究 可 能 学 习 方 法 的 空间 这 个 
理论 问题 ， 可 先 从 人 类 学 习 过 程 开 始 ， 因 为 已 经 知道 人 类 的 一 些 
固定 的 学 习 行 为 。 同 样 地 人 类 学 习 的 心理 学 研究 可 能 有 助 于 理论 
的 分 析 ， 并 导致 提出 各 种 可 能 的 学 习 模型 。 有 些 面向 任务 的 研究 
中 ， 需 要 获取 特殊 形式 的 短 识 ， 这 又 会 提出 新 的 理论 问题 需要 解 
决 。 总 之 专家 系统 、 认 向 模拟 和 理论 探讨 三 方面 的 研究 都 将 促进 
各 方面 问题 和 学 习 基 本 概念 的 交叉 结合 ， 推 动 了 整个 机 器 学 习 的 
研究 工作 。 
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10.2 机 器 学 习 的 分 类 


关于 机 器 学 习 的 分 类 问题 ， 可 以 从 不 同 的 角度 来 划分 ， 比 较 
有 实际 音义 的 是 根据 所 使 用 的 基本 学 习 策 略 、 根 据 知 识 的 表示 或 
获取 次 技 巧 和 根据 实现 系统 的 应 用 领域 这 三 种 分 类 法 ， 下 面 作 一 
简单 介绍 。 


1. 根据 基本 学 习 策 栈 的 分 类 法 


学 习 策 略 是 按照 学 习 程 序 对 提供 的 信息 所 做 的 推理 烤 量 有 多 
上 少 玉 区 分 的 。 一 种 极端 情结 是 没有 任何 推理 功能 ， 要 增加 系统 知 
识 时 就 得 渎 外 界 环境 作 大 量 的 输入 新 知识 的 工作 ， 另 一 种 极端 情 
况 则 是 学 习 程 序 有 相当 数量 的 推理 ， 可 以 根据 试验 和 观察 推导 出 
有 有 组织 的 知识 ， 这 样 系统 就 可 能 独立 地 发 现 新 理论 或 发 明 新 概 
念 。 介 于 这 两 者 之 间 就 是 学 习 程 序 有 一 定 的 推理 能 力 ， 能 适应 减 
轻 外 界 环 境 负 握 的 各 种 折 囊 情况。 下面 的 分 类 就 是 按照 这 种 思想 
进行 的 。 
(12 死记 学 习 ， 学 习 程 序 不 具有 推理 能 力 ， 拿 直接 上 向 系统 
砷 入 知识 的 办 法 增加 新 知识 ， 例 如 通过 外 界 的 力量 构造 或 修改 程 
序 系统 ， 或 省 通过 记 住 输入 信息 中 给 定 的 事实 和 数据 等 方法 米 获 
WAR 
(2) 指点 《教授 ) 学 习 ， 通过 教师 或 其 他 知识 系统 《如 教 
PHO 来 获 慑 知识 ， 学 习 程 序 观 把 输入 语言 的 带 的 知识 转化 为 内 
部 可 用 的 一 种 表示 ， 并 要 以 有 效 使 用 知识 的 优先 级 顺序 将 新 知识 
.组 织 起 来 ， 这 样 学 习 程序 有 一 定 的 推理 能 力 ， 但 大 部 分 的 组 织 知 
识 的 工作 仍然 由 外 界 环境 负担 。 
(32 类比 学 习 ; 通过 相似 性 对 比 的 办 法 来 获取 新 事实 或 新 
技巧 。 学 习 程 序 把 和 新 概念 或 新 技巧 相似 的 现 有 知识 转化 并 扩充 
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为 有 效 适 用 于 新 情况 前 某 种 形式 ， 这 要 求 比 前 两 种 学 习 有 较 强 的 
推理 能 力 ， 类 似 于 有 关 问 题 的 事实 或 技巧 必须 从 内 存 中 检索 出 
来 ， 然 后 把 检索 的 知识 进行 转换 并 应 用 于 新 情况 ， 得 到 的 结果 还 
要 存储 起 求 供 以 后 使 用 。 

C4) 概念 学 习 ， 这 是 归纳 学 习 的 一 个 特例 ， 学 习 程 序 根据 
结 定 某 一 概念 的 一 组 正 例 和 反例， 归纳 出 一 个 一 般 化 的 概念 措 
述 ， 它 可 描述 所 有 的 正 例 而 无 -一 反 苛 。 这 要 求 更 强 的 推理 能 力 ， 
无 须 由 外 办 提供 -一 般 的 概念 ， 也 不 必 提供 相似 的 概念 作为 学 习 新 
概念 的 启发 。 

(D 根据 观察 和 发 现 的 学 习 ， 这 是 归纳 学 习 的 最 一 般 形式 ， 
也 称 为 无 指导 的 学 习 。 这 和 学习 包 括 发 现 系统 、 理 论 形 成 的 尾 
务 , 创 立 分 类 判 据 来 建造 分 类 的 层次 体系 , 以 及 无 须 从 外 界 教师 少 
益 的 类 似 任 务 等。 学 习 系 统 具 有 高 级 推理 的 能 力 ， 外 界 不 提供 任 
何 信 息 ， 舍 系统 的 观察 和 发 现 来 获取 新 知识 。 


2. 根据 获取 知识 类 型 的 分 类 法 


学 习 系 统 可 以 获取 行为 的 规则 、 物 理 对 象 的 描述 、 求 解 问题 
的 经 验 知 识 、 对 某 个 取样 空间 的 分 类 法 以 及 完成 上 种 任务 中 有 用 
的 许多 其 他 各 类 和 知识。 下面 按 闭 取 知 识 类 型 天 示 形 式 列 出 。 

《1) 代数 表达 式 的 各 种 参数 ， 学 习 包括 调 整 某 一 固定 函数 
形 的 代数 表达 式 中 各 种 数值 参数 或 系数 ， 以 便 达 到 所 希 望 的 性 
BE. 

C2) RRR: 一 些 学 习 系 统 获 取决 策 树 来 区 分 物体 之 间 的 
分 类 ， 决 策 树 的 节点 对 应 于 渤 择 对 象 的 属性 ， 边 对 应 于 属性 欧 预 
先 确定 可 供 远 择 的 伪 ， 叶 节点 对 应 于 某 种 识别 分 类 的 物体 。 

(3) 形式 文法 ， 在 识别 某 种 特定 语言 的 学 习 中 ， 标 从 该 语 
言 序 列表 达 式 中 归纳 出 形式 文法 。 通 常 这 些 文件 被 表示 为 正则 中 
达 式 、 有 限 自 动机 、 上 下 文 无 关 文 法 规则 或 转换 规则 等 。 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
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应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 
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成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
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六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
` 344 * 


ww аі bbt. com ППППППП 


Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
` 344 * 


ww аі bbt. com ППППППП 


Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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Саз 产生 式 规则 ， 产生 式 规则 是 学 习 系统 中 广泛 使 用 的 知 
识 表示 形式 ， 有 4 种 基本 运算 可 用 来 获取 和 改进 产生 式 规则 :， 创 
六 《建立 新 规则 )、 一 般 化 削弱 条 件 部 分 的 限制 ， 展 宽 规 则 的 
应 用 范围 )、 特 萄 化 〈 增 强 条 件 部 分 的 约束 ， 限 制 规则 只 应 用 于 
个 别 场 合 )、 组 合 化 《把 多 条 规则 组 合 为 一 条 较 大 的 规则 ， 以 利 
于 消除 宛 余 条 件 或 宛 余 的 行动 )。 

(D 基于 形式 化 的 逻辑 表达 式 和 相关 的 形式 体系 ; 这 些 通 
用 的 表示 法 已 用 于 系统 输入 个 体 对 象 的 形式 化 描述 和 系统 输出 生 
成 概念 的 形式 化 描述 。 其 形式 是 形式 化 的 逻辑 表达 式 ， 包 括 有 命 
感 、 消 词 、 有 限 值 变量 变量 范围 有 限制 的 语句 等 。 

6》 加 或 网 络 ， 图 和 网 络 在 许多 领域 中 是 一 种 校方 便 和 有 
效 的 表示 法 ， 有 几 种 学 习 技术 利用 了 图 匹配 和 图 传递 的 模式 来 比 
较 和 标注 知识 。 

Ст) 框架 和 图 式 ， 当 系统 获取 综合 性 的 计划 时 ， 必 须 能 够 
将 计划 当 作为 单元 整体 加 以 表示 和 进行 处 理 ， 框 架 和 图 式 提供 了 
这 种 较 大 单元 的 表示 法 。 此 外 在 归纳 和 改进 各 种 行为 规则 中 ， 必 
须 记录 和 比较 其 他 一 些 信息 ， 图 式 表示 法 是 一 种 合适 的 形式 体 
系 。 

(O 计算 机 程序 和 其 他 过 程式 编码 ， 有些 学 习 系统 的 目标 
是 获取 某 种 能 力 ， 以 便 高 效率 地 执行 菜 一 个 特殊 的 过 程 ， 面 不 是 
对 该 过 程 内 部 结构 的 推理 。 大 多 数 的 自动 程序 设计 系统 都 属 这 一 
类 ， 除 了 计算 机 程序 外 ， 过 程 编码 水 及 人 类 运动 的 技巧 ， 机 器 人 
操作 器 的 指令 序列 以 及 其 他 机 器 的 技巧 。 

(9 》 分 类 学 : 根据 观察 的 学 习 可 以 把 全 局 结构 化 的 领域 对 
象 归纳 为 分 类 体系 ， 把 对 象 描述 分 成 群 ， 组 成 新 的 分 类 ， 并 形成 
层次 分 类 要 求 系统 建立 有 关 前 分 类 判 据 。 

(10) 多 重 表 示 ， 有 些 知识 获取 系统 对 新 获取 的 知识 使 用 几 
种 表示 格式 ， 例 如 有 此 发 现 和 再 论 形 式 化 系统 ， 它 们 获取 楼 念 、 
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